INTRODUCCION

La forma y la funcion de los objetos es un tema que se ha debatido en el disefio de productos desde
sus inicios, équé es primero, la forma o la funciéon? Los productos, ademas de su utilidad practica,
cuentan con otras funciones adicionales que logran transformar su relacién con el ser humano y su
adaptacion con el entorno. Es la forma de dichos productos la encargada de generar esas
caracteristicas connotativas que, dependiendo de un contexto y época determinados, le dan al
producto un valor agregado. Esto la hace un elemento esencial de un buen disefio pues permite una
conducta sicolégica y emocional aplicada a la interaccién usuario-producto-contexto.

En la naturaleza la ambigliedad entre forma y funcidn es inexistente. Las formas naturales han
pasado por un proceso de seleccion al que Charles Darwin llamd “seleccion natural”. Este proceso
ha generado sistemas equilibrados y eficientes en donde lo estético, lo funcional y la economia de
los recursos coexisten en armonia.

Como en la naturaleza la forma y la funcién se influencian y se modifican buscando la optimizacidn
de los recursos, los disefiadores e ingenieros la han usado como fuente de inspiracién por siglos,
practica que se conoce como “biomimesis”, innovacién inspirada por la naturaleza. Esta practica ha
ido creciendo debido a que actualmente se cuenta con la capacidad intelectual y con herramientas
capaces de analizar la naturaleza, ademas de que se han desarrollado redes que permiten el trabajo
conjunto de profesionales en diferentes areas.

Actualmente existe una nueva tendencia en el disefio de productos y en la arquitectura hacia el uso
del disefio paramétrico y generativo, herramienta que permite la creacidn y el desarrollo de formas
y estructuras a través de la légica y algoritmos matematicos. Este tipo de disefio evidencia la
importancia de la matematica como lenguaje universal y como herramienta para leer e interpretar
los fendmenos naturales y hacer uso de ellos en las creaciones humanas. El disefio asistido por
algoritmos resulta ser una excelente opcion para los disefiadores que buscan emular a la naturaleza
mas alla de lo puramente decorativo, analizando matemdaticamente los patrones encontrados para
generar morfologias mas complejas y funcionales. Mediante el disefio generativo inspirado en la
naturaleza, el desarrollo de productos se beneficiara de la interacciéon de disefiadores con
matematicos, ingenieros y bidlogos.

Por lo anterior, se propone como proyecto de grado de la Maestria en Ingenieria de la Universidad
EAFIT, un proyecto cuyo proceso de disefio aproveche a la naturaleza como arquetipo de disefo. De
este proceso resulta Agarical, luminaria led disefiada a partir de geometrias paramétricas inspiradas
en las morfologias de los Agaricales, especimenes del reino Fungi.

El proceso inicia con el reconocimiento de oportunidades para innovar en el desarrollo de
productos, aplicando el disefio generativo inspirado en la naturaleza. Luego de reconocer que la
gestidon térmica de la luminaria led de mediana y alta potencia podria beneficiarse de este tipo de
disefio, se lleva a cabo un proceso en donde se abstraen algunas de las estrategias bioldgicas del
reino Fungi para llevar a cabo el proceso de dispersidén de esporas, por ser analogo al proceso de
conveccidn térmica. A partir de dichas estrategias, se hace una sintesis geométrica sobre la cual se
disefia el algoritmo que genera el producto. Posteriormente se hacen pruebas virtuales para evaluar
las alternativas de disefio, diagnosticar problemas e iterar hasta llegar a una solucién dptima desde
el punto de vista térmico y fotométrico. El proyecto culmina con la realizacién de un prototipo virtual



de la solucidn, el cual se afina considerando el disefio para el ensamble y determinando posibles
procesos de produccién y materiales.

Este proyecto se presenta en ocho capitulos. El primero explica las generalidades del proyecto y
contiene el marco tedrico que lo fundamenta. El segundo capitulo describe la metodologia que se
usé durante el proyecto. El tercer capitulo abarca la exploracién inicial para identificar
oportunidades de innovacion aplicando el disefio generativo inspirado en la naturaleza. El cuarto
capitulo describe los principios basicos de los sistemas de iluminacién y los factores implicados en
el buen desempefio de los sistemas que trabajan con ledes, informacién que permite clarificar el
problemay realiza la lista de especificaciones de la luminaria a disefiar. El quinto capitulo incluye las
actividades mas importantes que se llevaron a cabo para conceptualizar la solucién, incluyendo el
analisis biomimético del reino Fungi, la sintesis geométrica de la morfologia de los Agaricales y la
implementacién del algoritmo para desarrollar alternativas de solucidn. El sexto capitulo presenta
las pruebas virtuales realizadas para evaluar y optimizar las alternativas desde el punto de vista
térmico y fotométrico. En el séptimo capitulo se detalla la alternativa mas eficiente. Finalmente, en
el octavo capitulo se realizan las conclusiones y recomendaciones para el proyecto, enfocadas en el
cumplimiento de objetivos, la metodologia y el producto.



1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Para definir el problema se presenta el marco tedrico con los lineamientos de cardcter tedrico-
practico que sirvieron de guia para el desarrollo del proyecto. Profundiza en los temas de interés: la
formay su relacién con la funcién en el disefio de productos, la forma en la culturay en la naturaleza,
la biomimesis, y el disefio generativo y paramétrico.

1.1.1. Forma VS funcion

La forma y la funcion de los objetos es un tema que se ha debatido en el disefio de productos desde
sus inicios, équé es primero, la forma o la funcién?

Con el transcurrir del tiempo, las funciones simbdlico-comunicativas de los objetos y su adaptacién
dentro de un contexto han evolucionado, transformando asi el concepto de forma y el enfoque que
se le da a éste en un proceso de disefio.

Lo que un objeto es, se lo debe a su forma. Christopher Alexander, arquitecto y matematico de
origen austriaco, argumenta que la forma es el fin Gltimo del disefio (Patifio y Arbelaez, 2009).

Sin embargo, durante el siglo 20 el enfoque era diferente. Los funcionalistas sustentaban que la
forma de un objeto obedecia a las necesidades de su funcién: “la forma sigue a la funcién” frase
célebre del arquitecto americano Louis Sullivan y mantra del disefio de esta época. Esta frase fue
promovida por otro arquitecto americano, Frank Lloyd Wright, en reaccién a las influencias de lo
decorativo en el disefio.

Esta filosofia se vio reflejada en el trabajo del disefiador aleman Dieter Rams (ver figura 1), quien
decia que el disefio no solo debia satisfacer la vista, por el contrario, las formas discretas y la calidad
de una estética neutral eran elementos claves de la usabilidad de un producto; para Rams “menos
es mas”, frase célebre de Mies Van Der Rohe, director de la Bauhaus. La idea del buen disefio,
excluyente de lo decorativo, fue también trabajada por el arquitecto austriaco Adolf Loos, quien
ataca las artes decorativas en su ensayo Ornamento y delito, al considerar la produccién de
superficies ornamentales una labor innecesaria, costosa y una pérdida de tiempo. Durante esta
época la estética era limitada a lo simple, lo eficiente y lo limpio.

Figura 1. Productos disefiados por Dieter Rams.
Fuente: dieterrams.tumblr.com



Las artes plasticas, la musica, la literatura, el teatro y el cine carecen de una utilidad practica, sin
embargo, son componentes integrales de toda cultura. La estética presente en estas artes estimula
los sentidos y genera sensaciones de interés o de desprecio en las personas, siendo su fin ultimo
satisfacer ciertas necesidades sicoldgicas y emocionales. Aquellos productos que cuentan con una
estética mas compleja que la propuesta por los funcionalistas buscan estimular las mismas dreas del
cerebro que el arte, la musica y la literatura. Estos productos son un reflejo del clima intelectual y
cultural de una época vy lugar (Crocker, 2014).

Como lo menciona Mondragdén (2002), “La semantica del producto nace a partir de la teoria
comunicativa del producto, por medio de un lenguaje captado por los sentidos. A partir de los 80 se
postuld que los productos no sdlo tienen funciones practicas, sino también simbd

icas ante lo cual
habia que reorientar lo racional y analitico del disefo hacia valores sensitivos y emocionales”

Es la forma la que permite a los objetos comunicar ideas, llamar la atencién del receptor y generar
recordacion. Es por esto que la forma es un elemento esencial de un buen disefio pues permite una
conducta emocional aplicada a la interaccién usuario-producto-contexto. Dicha interaccion es
compleja ya que requiere una conexién no solo operativa, sino una en la que se tengan en cuenta
otras necesidades psicolégicas y emocionales que generen valor para que el usuario se exprese,
teniendo en cuenta que, a través de los productos que utiliza, cada persona refleja su personalidad,
sus ideas, actitudes y valores.

Los productos entonces, ademas de su utilidad practica, cuentan con otras funciones adicionales
gue logran transformar su relacidon con el ser humano y su adaptacion con el entorno. Es la forma
de dichos productos la encargada de generar esas caracteristicas connotativas que, dependiendo
de un contexto y época determinados, le dan al producto un valor agregado.

Mientras Dieter Rams defendia la simplicidad en el disefio, la disefiadora hungara Eva Zeisel creia
gue “las cosas hermosas hacen a la gente feliz” y que por esto los disefiadores debian seguir las
inclinaciones naturales de su imaginacion y estar prevenidos ante los efectos de la simplicidad. Zeisel
buscaba imprimir en su obra (ver figura 2) “el lenguaje magico de las cosas” y decia que la
simplicidad estricta apagaba ese lenguaje: cuando la simplicidad es un requerimiento de disefio, se
inhiben las inclinaciones naturales y ludicas del disefiador, y de esta forma los objetos disefiados se
vuelven menos comunicativos, es decir, mudos (Zeisel, 2004).
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Figura 2. Productos cerdmicos disefiados por Eva Zeisel.
Fuente: www.fountly.com

En su conferencia Eva Zeisel en la ludica busqueda de la belleza, Zeisel (2001) expone que, segun la
profesora de matematicas del MIT, Sarah Smith, la busqueda ludica de la belleza fue la primera
actividad humana y que todas las caracteristicas Utiles y materiales de los objetos fueron
desarrolladas a partir de dicha busqueda, la cual se dice ludica pues hay que sentir placer en ella.
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1.1.2. Laformay la cultura

El disefio de un producto no consiste, exclusivamente, en resolver problematicas y necesidades de
los usuarios. Es el resultado de analizar al ser humano y a su entorno, permitiendo que usuario-
producto-contexto se comuniquen reciprocamente.

Como ya se menciond, la forma es un elemento clave en dicha comunicacién. El valor que la forma
puede dar a un producto depende de que ésta refleje de forma efectiva el entorno sociocultural de
una época y un lugar especifico. Pues como lo mencionan Suarez y Sanchez (2007) en su articulo
Morfogénesis del objeto de uso:

“Muchas son las visiones que se han dado sobre la estética con relaciéon a que todo lo bello es
estético o tiene capacidad estética, pero si se analiza esta aseveracién, la belleza es
pragmaticamente un juicio de valor subjetivo si se considera que lo bello para un contexto para
otro quizas no lo sea... Entonces el dilema surge en la medida que hay un cuestionamiento acerca
de como objetivar la visidn estética.... Proyectados hacia esta perspectiva, la estética produce un
juicio de valor objetivo por la visién colectiva, es decir que la belleza es mas bien un juicio valorativo
que tiene un condicionamiento contextual, ideoldgico y por lo tanto cultural que la postula
como expresion colectiva, la forma podria pues, dar la capacidad al objeto de actuar sobre Ila
sensibilidad de un grupo. Entonces, la estética es el reflejo normativo y descriptivo de la sensibilidad
de un grupo colectivo”.

1.1.3. Las formas naturales

En la naturaleza la ambigliedad entre forma y funcién es inexistente. Ambos elementos se
influencian y se modifican buscando la optimizacién de los recursos. Las formas que existen han
superado pruebas de permanencia para permitir que la materia viva sobreviva, la materia muerta
esté y para que la construccidon del hombre se pueda dar. Esas pruebas han sido un proceso de
seleccién para lograr el perfeccionamiento de la forma y la funcién, proceso al que Charles Darwin
llamo “seleccion natural” (Patifio y Arbelaez, 2009).

En su libro La rebelion de las formas, Jorge Wagensberg (2004) expone tres tipos de seleccion:

- Seleccion fundamental: Su objetivo es posibilitar que las formas sigan estando, y que la
materia sea capaz de resistir el entorno. Son las reglas que regulan y restringen la materia.
Cuatro son las fuerzas fundamentales que gobiernan a este mundo: la fuerza nuclear fuerte,
la fuerza nuclear débil, la fuerza electromagnética y la fuerza de gravedad.

- Seleccion natural: Su objetivo es favorecer aquello que permita seguir viviendo. Mds que
resistir, es la capacidad que tiene la materia viva para modificar su relacidon con el entorno,
para asi adaptarse y de esta forma, no sélo soportar dicho entorno, sino evolucionary cambiar
en busqueda de su propia supervivencia y la de su especie.

- Seleccidn cultural: Su objetivo es hacer las construcciones y los objetos humanos cada vez
mas éptimos y que el hombre haga, de forma consciente, la adaptacién pertinente. El ser
humano, ademas de ser un ser vivo, estd dotado de una inteligencia abstracta en donde el
sujeto seleccionador no es el azar y el entorno, sino la mente humana. Esta seleccién esta
determinada por la capacidad que tiene el hombre de seguir viviendo a partir de las
decisiones, las experiencias y los aprendizajes. EIl hombre primero resistido al ambiente
(seleccion fundamental), luego modificd su relacidn con el entorno (seleccién natural) para
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después, utilizando un intelecto cada vez mas desarrollado, anticiparse a sus necesidades
(seleccidon cultural). Las formas culturales son esas configuraciones construidas vy
seleccionadas por el hombre en donde el progreso se evidencia en la medida en que el
hombre aprende de sus errores y se acerca mas al conocimiento.

De lo anterior se puede concluir que las formas y las estructuras naturales reflejan el equilibrio
logrado a través de millones de afos de historia. En la naturaleza ni la forma, ni la funcion va
primero, ellas coexisten en una armonia tal que logran mecanismos altamente eficientes y formas
equilibradas y estables.

Ademads de ser eficientes, las formas de la naturaleza son estéticamente atractivas para los seres
humanos, independiente del contexto o de la época. Segun la neuroestétical, por evolucidn, existe
una atracciéon natural hacia las formas naturales y su belleza. Las estimulaciones sensoriales
generadas por los fendmenos naturales han ayudado al hombre a afinar sus sentidos y a ajustar su
percepcion del mundo (Crocker, 2014).

El neurobidlogo Francis Steen, argumenta que el ser humano siente una atraccién inherente a la
complejidad de los estimulos visuales del mundo natural. Propone que inconscientemente el
hombre hace uso de los drdenes complejos naturales para conectar el cerebro y calibrar sus
sistemas perceptuales, ademas que la seleccidén natural ha construido un sistema motivacional que
lo lleva a buscarlos (Crocker, 2014).

Carl Jung, médico siquiatra, afirma que las formas culturales que construye el hombre se perciben
bellas o no, haciendo referencia, muchas veces, a formas presentes en la naturaleza. Segun Jung,
esto se debe al trabajo del inconsciente colectivo, pero también puede ser que la naturaleza es para
el hombre su primer referente de belleza (Patifio y Arbelaez, 2009).

Desde esta perspectiva se puede considerar a la naturaleza como un excelente arquetipo de disefio.
La complejidad de sus formas, ademas de ser equilibrada, de optimizar recursos y de ser eficiente y
funcional, genera una belleza sin ningun tipo de condicionamiento contextual, ideoldgico o cultural,
ya que por evolucion el ser humano se siente atraido por ella.

1.1.4. Formas naturales y su funcion

D’arcy Thompson fue un bidlogo y matematico escocés, considerado el primer biomatematico por
su libro Sobre el crecimiento y la forma. En este libro Thompson emplea conceptos y terminologia
matematica para describir y analizar el papel de las leyes fisicas en la determinacién de la formay
la estructura de los organismos vivientes. La obra de Thompson buscaba que los bidlogos vieran que
la evolucidn de los seres vivos no era sélo consecuencia de la seleccion natural, sino que ademas
estaba la fisica como un factor intrinseco de esa evolucién.

Segun Patifio y Arbeldez (2009), como Thompson, muchos biélogos se han dedicado a estudiar la
morfologia y la biomecanica de los organismos desde fendmenos fisicos, quimicos, matematicos y
geomeétricos y han intentado dar respuestas a preguntas como: écuales son las formas geométricas
de la naturaleza?, éa qué se deben?, écudles son los principios naturales que construyen
morfologias?

! Campo de la ciencia experimental que busca explicar y comprender las percepciones estéticas a nivel
neuroldgico.
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La optimizacion formal que ha alcanzado la naturaleza debido a las fuerzas evolutivas se puede
medir en tres aspectos: eficiencia, seguridad y estética. La eficiencia se refiere a la capacidad que
tienen los sistemas naturales de utilizar el material dénde y cdmo es necesario, buscando lo maximo
mediante lo minimo. La seguridad es la cualidad que le provee a dicha forma caracteristicas para
resistir esfuerzos, ser estable y seguir viva. La estética depende del observador, pero como se dijo
anteriormente, la naturaleza es el primer referente de belleza del hombre, por lo tanto,
inconscientemente éste se siente atraido por ella. La naturaleza no busca procurar las formas mas
bellas, pero lo logra, como un atributo innato a su construccion.

Muchos son los autores que han escrito acerca de las formas mas frecuentes en la naturaleza y sobre
los fendmenos fisicos que explican dichas formas. Algunos de estos autores son D arcy Thompson,
Peter S. Stevens (arquitecto), lan Stewart (matematico), Jorge Wagensberg (fisico) y Martin
Golubitsky (matematico). En su libro Generacidn y transformacion de la forma, Patifio y Arbelaez
(2009) proponen una clasificacion para tipificar dichas formas, agrupandolas en patrones
geomeétricos, considerando las categorias propuestas por los autores mencionados y otros mas. La
figura 3 muestra esta clasificacion ademas de la funcidn principal, las funciones secundarias, los
mecanismos que permiten la emergencia de dichas formas, una aplicacidn de éstas en la naturaleza
y otra en el mundo cultural.

A continuacién, se afiaden algunas caracteristicas que Patifio y Arbeldez (2009) y otros autores
describen de dichos patrones y de otras geometrias, con el fin explicar de forma mas detallada cémo
éstos le permiten a la naturaleza optimizar recursos.

-Linea recta: Su principal cualidad es que el segmento recto es la minima longitud entre dos
puntos, esto le permite a la naturaleza llevar material directamente de un punto a otro. Sin
embargo, como la naturaleza no siempre necesita lo mismo (otras veces necesita soportar,
abarcar, minimizar, entre otras funciones), aparecen formas mas complejas que la linea recta.
Se usa principalmente para colonizar el espacio, bien sea mediante explosiones (ver figura
5a), ramificaciones o fractales.

- Pentdgono: El pentagono es una figura asociada a la perfeccion divina por poseer la
proporcién aurea en su construccion, constante derivada de una relacién geométrica entre
dos tamafios o cantidades, expresada por la férmula:

a+b a ,

— == @ ,donde ® = 1.618 (numero de oro) (1)
Las flores se han estudiado morfolégicamente en diferentes investigaciones y se ha
encontrado que la configuracién que mas predomina es la pentamera, es decir, que consta
de 5 pétalos. Esta configuracidon también se observa en otros individuos como en las estrellas

de mar, los erizos de mar, entre otros.

Los pentdgonos no se unen entre si o con otros poligonos para ocupar el espacio
bidimensional, sus propiedades le permiten con mayor facilidad encerrar el espacio, es por
esto que en la naturaleza surge la presencia de pentagonos para generar curvatura, mientras
que los hexagonos se observan abriendo la forma, por lo tanto, ambos trabajan en conjunto
para generar geometrias tridimensionales con curvatura como el caparazén de las tortugas
(ver figura 5b).
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Figura 3. Patrones en la naturaleza, funciones, mecanismos de emergencia y sus analogias en las formas
culturales.
Fuente: Patifio y Arbelaez (2009).

- Hexdgono: En el reino mineral el hexagono es el poligono que prevalece. Stevens (1987) dice
que ninguna forma inanimada muestra simetria pentagonal; ni en los cristales, ni en los copos
de nieve se ha visto esa disposicion. “Sélo las formas animadas, complejas y cuyas estructuras
constituyen algo mds que un simple apilamiento de moléculas idénticas, ofrecen morfologias
pentameras”.

El hexdgono es el poligono mas eficiente para ocupar el espacio bidimensional, ya que de los
poligonos que permiten redes regulares en el plano (ver figura 4), es el que presenta mas area
con menos periferia. Asi mismo, la red hexagonal es la forma mas eficaz de agrupar circulos,
ya que cuando estos van aumentando en periferia debido a fuerzas actuando sobre la
materia, al no tener para donde crecer, se van estrechando y deformando hasta lograr
organizarse formando dngulos de 120°, es decir, formando secciones hexagonales.
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Figura 4. Redes regulares en el plano.
Fuente: Patifio y Arbeldez (2009).

Lo anterior hace que esta geometria se perciba frecuentemente en la naturaleza, como en los
paneles de abejas, los nidos de las avispas (ver figura 5c), los copos de nieve, las marcas del
salar, entre otros.

Lisnovsky (2008) describe al hexagono y su aplicacion en la arquitectura de la siguiente forma:
“Conformado por la rotacién de un tridngulo, combina las propiedades firmes y econémicas
de éste con las ventajas del circulo, a quien aventaja por no dejar en su teselado ningun
lugarcito libre al azar. Los hexagonos se complementan perfectamente y arman infinitas
tramas solidas”

- Circulo: Nombrado desde la antigiiedad como la figura geométrica perfecta. Aparece cuando
la forma necesita abarcar la mayor superficie con el minimo material, como en la hoja de loto
de la figura 5d, que necesita la mayor area posible para captar suficiente energia luminica. Es
necesario que la materia que forma el circulo esté en condiciones de una particular isotropia
en el plano en el cual va a crecer.

En condiciones de homogeneidad y buscando la eficiencia aparece el circulo, pero debido a
lainfluencia que el entorno ejerce sobre la forma, ésta se puede deformar para estabilizarse
y seguir viviendo y como resultado aparecen dvalos y elipses.

- Ondas y formas sinuosas: Estas geometrias aparecen en la naturaleza debido a presiones y
crecimientos diferenciales.

Como se dijo anteriormente, la linea recta es la distancia mas corta para unir dos puntos, por
lo que una trayectoria rectilinea en zig-zag seria, geométricamente, el camino mds corto y
economizaria material; ademds que generaria estructuras triangulares las cuales son
altamente estructurales. Sin embargo, este tipo de trayectoria tiene discontinuidades bruscas
en cada giro y no le es fiel al “principio de continuidad” caracteristico de la naturaleza. Es por
esto que las trayectorias onduladas, con cambios pequeios de curvatura, son las trayectorias
que la naturaleza sigue (Thompson, 1945).
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Las ondulaciones aparecen en muchos organismos al crecer mas rapido su periferia que su
centro, en donde la materia busca espacio para acomodarse, resultando en ondulacién. De
esta forma la superficie se dota de estructura y estabilidad para permitirles a dichos
organismos permanecer erguidos (ver figura 5e).

Movimientos en donde la contraccién y la relajacion aparecen en ciclos, como el de las
serpientes, también generan este tipo de geometrias.

- Espirales: Un espiral es una curva que, comenzando desde su origen, reduce su curvatura a
medida que se aleja de ese punto. Existen dos tipos de espirales, la de Arquimedes que
presenta una separacién constante entre sus partes a medida que crece, y la logaritmica en
donde el crecimiento aumenta exponencialmente dicha separacidn.

Las fuerzas diferenciales causantes de las ondas son también las que generan este tipo de
morfologias. Las espirales se usan en la naturaleza para guardar y proteger ahorrando
espacio. La otra funcién de disposicion y composicién de las espirales es organizar las
diferentes partes de los organismos de tal forma que ninguna bloquee los recursos, como el
sol o el agua de la lluvia, que le pueda llegar a las demas (ver figura 5f).

- Hélices: La espiral empaqueta la forma consigo misma mientras que la hélice empaqueta y
agarra una configuracidn en torno a otra (ver figura 5g). A medida que crece el numero de
vueltas de la hélice, la fuera de friccion de un material enrollado sobre otro aumenta. Esta
configuracién, al igual que la espiral, permite organizar las partes de los organismos de tal
forma que todas puedan acceder a los recursos sin bloquear a las demas.

La linea geodésica es la distancia mas corta entre dos puntos sobre la superficie de un sélido
de revolucidn. Las lineas geodésicas generan las hélices.

-Cuerpos y superficies con una curvatura: Son basicamente los cilindros, los conos y sus
diferentes truncamientos.

Segln Wagensberg (2004), el cilindro es la configuracion mas cercana a la esfera en
condiciones en donde se rompe la isotropia del entorno debido a la fuerza de gravedad y la
competencia por la luz u otros recursos. El cilindro se observa frecuentemente en la
naturaleza como columna natural de la mayoria de los arboles. Cuando un arbol necesita
crecer mdas de cierto limite la naturaleza lo estructura cambiando su morfologia, no
necesariamente anadiendo mas material pues ésta es ligera y busca utilizar siempre el minimo
material. Lo que sucede es que a medida que el drbol crece verticalmente disminuye el grosor
del tronco, generando una estructura de cono (ver figura 5h). Segtin Jairo Coy?, esta reduccidn
en el grosor del tronco también beneficia el transporte de nutrientes, pues al disminuir el area
transversal, aumenta la presién con la que los nutrientes recorren la planta y de esta forma
puede llegar a los lugares mas alejados de la raiz.

El cono cumple esa funcién estructural, pero a la vez concentra. En muchas plantas estructura
a las hojas en crecimiento y ademas permite, como un embudo, que el agua se concentre en
la raiz para absorber liquidos y nutrientes. Ademas de concentrar material, concentra fuerzas,
y muchos organismos lo usan como agujas para protegerse.

2 Estudiante de Ingenieria Fisica y miembro del grupo de investigacién en Biotecnologia de la Universidad

EAFIT.
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-Dobles curvaturas positivas: Dentro de los cuerpos de dobles curvaturas positivas la esfera
es la geometria mas regular, generada por una isotropia uniforme en el entorno. Ademas, es
el sélido que posee la menor relacién superficie/volumen para un volumen fijo. Es por esto
que los pitagéricos la consideraban la forma perfecta.

En general, todos los animales inician su vida desde esta morfologia por dos ventajas
considerables, segin Wagensberg. Si se trata de un huevo, la forma de esfera dificulta que
éste sea mordido por un depredador cuyas fauces sean proporcionales al diametro del huevo,
debido a la facilidad con la que esta geometria permite el movimiento. Ademas la esfera y las
formas esferoides tienen la capacidad de guardar el calor haciendo que la pérdida de
temperatura sea mas lenta.

Sin embargo, la isotropia de la esfera se rompe con facilidad en la naturaleza, generando asi
formas esferoides, como por el ejemplo las gotas de agua que se deforman para viajar mas
rapido por accién del viento y de la gravedad y como los huevos de gallina que se deforman
al salir por la presiéon de las paredes del oviducto (ver figura 5i). Si bien la redondez es una de
las soluciones mas eficientes para la movilidad, la geometria del huevo de gallina permite un
movimiento mas controlado, evitando que ruede en infinitas direcciones, sino solamente
perpendicular a su eje de simetria. De esta forma es mas dificil que el huevo salga del nido.

-Dobles curvaturas negativas: Dotar de curvatura a una forma permite estructurarla sin
utilizar mas material. Cuando los cuerpos no son cerrados ni crecen desde el interior, como
aquellos con dobles curvaturas positivas, la naturaleza los estructura con dobles curvaturas
negativas, es decir, con superficies anticlasticas®. La mayoria de las hojas presentan esta
morfologia (ver figura 5j).

La figura 5 incluye algunos ejemplos de organismos naturales en donde se evidencia la presencia de
las geometrias descritas.

Figura 5. Geometrias en la naturaleza.

Fuente: Elaboracién propia.

3 Presentan concavidades opuestas.
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1.1.5. Principios de crecimiento formal en la naturaleza.

Conocer los principios de crecimiento natural permite entender cémo construye la naturaleza para
ser eficiente estructural y estéticamente.

Patifio y Arbeldez (2009) agrupa dichos principios en 3 grupos: principios de generacidn, principios
de transformacion y principios de funcionamiento (estructural y visual).

1.1.5.1. Principios de generacion.
Los principios de generacién son los involucrados en la concepcién de la forma, estos son:

- Crecimiento desde el interior: El resultado de este principio es la generacidn de estructuras
hinchadas, bien sea por un gas o por un liquido. Dichas estructuras permiten la continuidad
de la tension en la membrana ocasionada por la presién constante, generando formas
esferoides o redondeadas. Las células representan muy bien este principio (ver figura 6a), y
como lo microscépico refuerza lo macroscépico no es de extrafiar que las formas orgénicas,
cuya principal cualidad son las curvas, sean asociadas por la gente con la naturaleza.

- Crecimiento diferencial: Este principio también genera formas curvas, resultado de fuerzas
diferenciales que estan continuamente construyendo, estabilizando y adaptando la forma a
las exigencias del entorno. Ejemplo de este tipo de crecimiento son las conchas de los
caracoles, cuya geometria es en espiral (ver figura 6b).

- Crecimiento direccional: Crecimiento que se da desde un punto y que sigue una direccion
determinada por un eje. La forma en que crecen las hojas en la mayoria de las ramas
ejemplifican este principio (ver figura 6c¢).

Figura 6. Principios de generacion en la naturaleza.
Fuente: Elaboracién propia.

1.1.5.2. Principios de transformacion.

Los principios de transformacidn son mecanismos que imponen cambios morfoldgicos a las
estructuras que estan en crecimiento. Estos se clasifican en principios del caos, los cuales se explican
a continuacion, y principios simétricos, que se explicaran mas adelante dentro de los principios de
funcionamiento estructural.

La teoria del caos dice que todo ser existente inmerso en un sistema es afectado por tantas variables
gue es imposible predecir su funcionamiento. Sin embargo, este azar estd condicionado a un
conjunto de leyes que determinan, en la naturaleza, la direccidn general de la forma. Estas leyes se
describen a continuacidn:
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- Fractalidad: Los fractales son irregularidades que se presentan en la naturaleza conformadas
por patrones ordenados. Estos patrones son autosemejantes, es decir, una pequefia seccion
puede ser vista como una réplica a menor escala de todo el fractal, generando en el sistema una
dilatacion. Ademads, pueden crecer infinitamente en diferentes direcciones, lo que hace complejo
su analisis. Esta morfologia la usa la naturaleza para colonizar, abarcando la mayor cantidad de
espacio optimizando recursos. Se observan, entre otros ejemplos, en las venas y en las arterias
pulmonares de los animales, en las ramas de muchas plantas, en los helechos (ver figura 7a) y en
el romanesco (ver figura 7b).

- Efecto ecofenotipico: Aunque los organismos puedan tener una morfologia caracteristica de su
especie, crecen completamente diferentes debido a que su propia morfologia estd condicionada
por los efectos que el medio ambiente ejerce sobre éstos. Son tantas las variables que afectan a
un sistema que es imposible determinar los efectos que pueda generar determinada causa en la
variacién de las formas naturales. Este principio afecta las formas vivas e inertes, dandole
variabilidad al mundo.

La figura 7c muestra los pinos doblados del bosque Crooked, en Polonia. Se puede apreciar que
estan rodeados de pinos cuyo crecimiento fue normal, sin embargo, estos pinos presentan una
curvatura poco usual ya que su crecimiento fue manipulado por el hombre para que la forma
resultante fuera ideal para la construccidn de barcos.

Figura 7. Principios de transformacidn en la naturaleza.
Fuente: Elaboracién propia.

1.1.5.3. Principios de funcionamiento estructural.

Pierre-Louis Moreau de Maupertuis, matematico y astronomo francés, propuso la ley de la minima
accion, la cual dice que la naturaleza siempre opera con la maxima economia posible. Este principio
abarca otros tres mas especificos: las superficies minimas, la sinergética y las simetrias.

- Superficies minimas: Son superficies que encierran el mayor volumen, o cubren la mayor
longitud con el minimo material. Entre las geometrias que logran esta propiedad se
encuentran la esfera, el paraboloide hiperbdlico, el hiperboloide y el helicoide.

Asi mismo, la naturaleza busca dotar a esta forma de estructura, no afiadiendo mds material
pues necesitara mayores recursos energéticos para su consecucidn, sino con recursos
formales. La mayoria de las superficies minimas son morfologias resistentes por su forma, en
las cuales su curvatura continua distribuye los esfuerzos eficientemente. Es por esto que
Antonio Gaudi incorpora estas formas naturales en la arquitectura, demostrando que la
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belleza, la funcionalidad y la economia no son conceptos contrapuestos sino diferentes
manifestaciones de una Unica verdad, hecha para todos y de dmbito universal (Gayoso, 2013).

En la figura 8 se muestra como Gaudi emplea las estructuras hiperboloides, presentes en la
naturaleza, en sus construcciones, por ser éstas mas estructurales que las cilindricas.

3 ; ' ’ i
Figura 8. Superficies minimas en la obra de Gaudi.
Fuente: Gayoso (2013).

Otro mecanismo que usa la naturaleza para estructurar minimizando recursos es mediante
ondulaciones, como ya se menciond, o plegando la forma. Estructuralmente esto es como
aumentar el grosor sin necesidad de agregar mds material.

- Sinergética: Este principio se basa en la sinergia, en donde la acciéon de dos o mas causas es
superior a la suma de los efectos individuales, es decir, la suma de las partes no es igual que
el todo, sino mas. Cuando la naturaleza construye a un individuo como un sistema, que a su
vez hace parte de un sistema mayor, y no como la suma de elementos separados, estd
buscando la optimizacion de los recursos disponibles para la totalidad del sistema.

- Simetrias: La funcién principal de las simetrias en la naturaleza es disminuir la informacion
gue necesita para construir, ya que esta implica la transformacién de un objeto a través de
un movimiento dejando su aspecto aparentemente igual. Se dice “aparentemente” pues
aunque después de dicha transformacion la forma del objeto se conserva, el objeto se ha
movido.

Las transformaciones geométricas que generan las simetrias son las rotaciones, las
reflexiones y las traslaciones. Un cuerpo presenta simetria radial cuando hay repeticién de
elementos rotando a partir de un eje radial de simetria. Esta simetria es la mas eficiente
energéticamente y la que genera mejor soporte mecdnico. La simetria especular o axial se da
cuando los elementos se reflejan a partir de un eje espejo y permite maximizar la captacién
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de energia y de recursos, asi como la movilidad. La simetria de traslacién consiste en la
repeticion de elementos moviéndolos sobre ejes paralelos.

Las simetrias implican equilibrio visual, pero a su vez generan cierta estabilidad en las fuerzas
gue actuan sobre el individuo. La simetria radial permite cierto grado de isotropia y la
especular permite dos fuerzas equilibradas.

En el reino vegetal predomina la simetria radial (ver figura 9a) y la de traslacion (ver figura
9b). En la mayoria de los seres vivos complejos, los animales, predomina la simetria especular
(ver figura 9c), facilitando la movilidad y todas las funciones de supervivencia de estos
organismos.

Figura 9. Simetrias en la naturaleza.
Fuente: Elaboracién propia.

1.1.5.4. Principios de funcionamiento visual.

La estética en la naturaleza es el resultado de todos los principios mencionados, pero a su vez tiene
una funcion referente a la comunicacién. Los colores, por ejemplo, desempefian una funcién
especifica segln la especie, ya sea para ayudar al apareamiento, a la proteccion o la supervivencia.

La estética en cuando a morfologia incluye dos parametros: las simetrias y la proporcién.

Las simetrias, ademas de las propiedades funcionales ya descritas, proporciona a los individuos un
sentido de belleza necesario para realizar diversas funciones, todas vitales, especialmente funciones
reproductivas.

Respecto a la proporcién, de la que mas se ha hablado es de la proporcién aurea, estudiada mas por
bidlogos que por artistas. Dicha proporciéon se basa en el nimero de oro, ® = 1.618, mencionado
anteriormente. Enla naturaleza todas las formas que empleen en su construccién al pentagono (ver
figura 10a) o a la espiral logaritmica (ver figura 10b) tienen esta proporcién. Dicha proporcion
aplicada al cuerpo humana fue utilizada por Marco Vitrubio y popularizada por Leonardo da Vinci.

Este numero también se ve representado por la serie de Fibonacci, la cual es una progresiéon en la
gue cada término es el resultado de la suma de los dos anteriores, comenzando con el Oy el 1. De
esta forma la serie seria: 0,1,1,2,3,5,8,13,21, ... y asi hasta el infinito. La relacién de esta serie con el
numero de oro es que al dividir algun término por el anterior el resultado se aproxima a dicho
namero.

Segun los bidlogos, esta serie se percibe en la naturaleza, por ejemplo, en la cantidad de espirales
de los girasoles: 55 espirales dextrdgiras y 34 u 89 espirales levdgiras, los tres nimeros hacen parte
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de esta serie (ver figura 10c). También se percibe en la distribucidn de las hojas alrededor de un tallo
y en muchas construcciones de la naturaleza.

Figura 10. Proporcion aurea en la naturaleza.
Fuente: Elaboracién propia.

1.1.6. Biomimesis.

Como en la naturaleza lo estético, lo funcional y la economia de los recursos coexisten en tal armonia
que logran sistemas equilibrados y eficientes, los disefiadores e ingenieros la han usado como fuente
de inspiracion por siglos. Segun el disefiador industrial Franco Lodato “la naturaleza es nuestra
mejor base de datos. Son mas las cosas que todavia esperan por descubrirse en el mundo, que las
gue se van a inventar” (Lodato, 2007).

Frases como: “Hay un libro abierto para todos los ojos: la naturaleza” del polimata franco-helvético
Juan Jacobo Rousseau, “en la naturaleza estdn todos los estilos futuros” del escultor francés Auguste
Rodiny “la simplicidad es el primer paso de la naturaleza y el ultimo del arte” del poeta Inglés Philip
James Bailey, llevan a intuir que el descifrar y el imitar los principios simples, perfectos y hermosos
de la naturaleza, es garantia de éxito.

En los ultimos afios se ve una tendencia mucho mas fuerte por aprovechar las formas, mecanismos,
sistemas y procesos naturales para inspirar los procesos de disefio, practica que se conoce como
“biomimesis”, innovacién inspirada por la naturaleza. Esta prdctica ha ido creciendo debido a que
actualmente se cuenta con la capacidad intelectual y con herramientas capaces de analizar la
naturaleza y de aprender de sus 3.8 billones de afios de desarrollo, ademas de que se han
desarrollado redes que permiten el trabajo conjunto de profesionales en diferentes areas. (Volstad
y Boks, 2008).
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1.1.6.1. Definicion.

Biomimesis (de ‘bio’, viday ‘mimesis’, imitar) literalmente significa imitacidn de la vida. Sin embargo,
es un término que no estd claramente definido y que cuenta con muchos términos que se le
relacionan, entre ellos, biomimética, biomimetismo, biogndsis (de ‘gndsis’, conocimiento) y bidnica
(de’ica’, relativo a).

Anteriormente el termino bidnica se usaba para referirse a la practica que hoy se denomina
biomimesis. Dicho término fue propuesto en 1958 por Jack E. Steele, comandante de las Fuerzas
Aéreas Estadounidenses conocido como el padre de la bidnica, quien la define como “la aplicacién
de principios bioldgicos que pueden resolver problemas técnicos” (The Bionic Enterprises Group,
2012).

Mas adelante el término biomimesis tuvo mejor acogida, gracias al trabajo de Janine Benyus, quien
con su libro Biomimesis: innovaciones inspiradas por la naturaleza, propone tomar como modelo el
mundo natural, pero abandonando el enfoque antropocéntrico y atendiendo con humildad a las
lecciones de la naturaleza, para mantener una estabilidad dinamica y aprovechar los recursos sin
acumular desechos, respetando asi los ecosistemas (Benyus, 1997). La biomimesis propuesta por
Benyus es una bidnica sostenible, sin embargo, hoy en dia, el creciente interés por la biomimesis se
encuentra motivado por esta visidon ecoldgica hasta cierto punto.

La definicién de biomimesis con la cual se trabaja en este proyecto es la propuesta por Kennedy
(2004), para quien esta practica se refiere al estudio de los desarrollos mas exitosos de la naturaleza
para luego imitar sus disefos y procesos en la solucién de problemas humanos.

La biomimesis no se refiere a la copia directa de la naturaleza, sino a la implementacion creativa de
principios bioldgicos en el desarrollo de productos. Asi lo explica Robert Full, profesor del
Departamento de Biologia Integrativa de la Universidad de California: la evolucién no tiende hacia
la perfeccién, sino hacia “lo suficientemente bueno”, por eso, si se quiere diseiiar algo, hay que
observar la diversidad de organismos existentes e inspirarse en los principios (Volstad y Boks, 2008).

1.1.6.2. Enfoques y niveles de la biomimesis.

Existen diferentes opiniones acerca de como aplicar esta practica, las cuales giran alrededor de dos
visiones diferentes: la “visiéon reduccionista” (o biomimesis superficial) y la “visién holistica” (o
biomimesis de profundidad). La visidon reduccionista consiste en la transferencia de tecnologias
bioldgicas hacia las areas de la ingenieria y el disefio, mientras que la visidén holistica esta orientada
al eco-diseiio, buscando el desarrollo de productos ecolégicamente sostenibles que no dafen el
medio ambiente a lo largo de su ciclo de vida (produccién, uso o desecho).

A partir de esto, Benyus divide la biomimesis en tres niveles segun su aplicacién (ver figura 11). El
primer nivel es la biomimesis superficial la cual implica imitar la forma natural, sin garantizar que la
solucidn sea ambientalmente sostenible. El segundo nivel implica imitar los procesos naturales, el
cual estd mas cerca a la visidn holistica, ya que los procesos naturales no dafian la naturaleza. El
tercer nivel implica imitar los ecosistemas naturales, considerado como la biomimesis de
profundidad. Este nivel considera la forma en que la naturaleza produce sin dafiar el ambiente,
considerando todo como parte de un sistema y teniendo en cuenta el ciclo de vida completo del
producto, desde la extraccion de las materias primas, hasta la reutilizacién del producto
manufacturado al final de su vida util (Volstad y Boks, 2008).
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Biomimesis
superficial/
reduccionista

Nivel 1: Imitar la forma natural

Nivel 2: Imitar los procesos naturales

Nivel 3: Imitar los ecosistemas naturales

Biomimesis
profunda/
holistica

Figura 11. Niveles de biomimesis seguin Benyus.
Fuente: Adaptado de Volstad y Boks (2008).

Este proyecto se centra en el enfoque que tradicionalmente se le da a esta practica, es decir, en la
biomimesis superficial, ya que su objetivo principal estd en proponer soluciones para el disefio de
productos y no para el ambiente.

1.1.6.3. Aplicaciones y ejemplos de la visién reduccionista.

Volstad y Boks (2008) proponen cuatro categorias de biomimesis segun sus aplicaciones y las
disciplinas implicadas: materiales (ciencia de los materiales), mecanica/dinamica (ingenieria y
locomocion), estructura (ingenieria estructural y arquitectura) y forma (arquitectura y arte). Estas
categorias van desde perspectivas puramente de ingenieria hasta las puramente artisticas (ver
figura 12).

Ingenieria Tipo de aplicaciones

, . . Recrear propiedades de materiales naturales en A
Categona 1: Materiales un laboratorio, no el material en si mismo.

Categoria 2: Dinamica Desarrollo de materiales, productos y sistemas
usando analogias con la  naturaleza vy B

Categoria 3: Estructura estudiandola sistematicamente.

Emplear el lenguaje formal de la naturaleza para C

Categoria 4: Forma crear productos estéticamente agradables.

Arte

Figura 12. Categorias de biomimesis segtn Volstad y Boks (2008).
Fuente: Elaboracidn propia.

La tabla 1 presenta algunos ejemplos de productos desarrollados empleando biomimesis y su
clasificacién en las diferentes categorias descritas segun la aplicacion.

Este proyecto se enmarca en un punto intermedio entre lo completamente ingenieril o artistico, por
lo que trabaja con el tipo de aplicaciones By C, como en los ejemplos del vehiculo biomimético y las
alfombras modulares. En estos proyectos la forma determina, ademds de una estética, aspectos
funcionales importantes del producto.

18



Tabla 1. Ejemplos de productos desarrollados empleando biomimesis y su clasificacién segun su aplicacion.

El gecko es un lagarto capaz de subir superficies verticales ya
que |z planta de sus patas esta cubierta de pelos
microscopicos los cuales fijan 2l gecko a la superficie
mediante |2 tenue atraccion de cargas eléctricas opuestas
que se da entre |as moléculas de los pelos y las moléculas de
la superficie en cuestion. Ademds la propia fuerza de
atraccion de las moléculas impide que particulas de suciedad
puedan pegarse a los pies de estos animales. En efecto, los
pies de este pequefio lagarto se  autc-limpian
constantemente. Los cientificos estan trabajando para crear
adhesives basados en este principio.

Las propiedades de superhidrofobicidad y autolimpiantes de
la flor de loto y otras plantas han sido replicadas en el
desarrollc de recubrimientos, pinturas, tejas y otras
superficies para que permanezcan secas y limpias.

George de Mestral tomd |3 idea 2 partir da las semillas que
quedaron adheridas a su ropa y al pelo de su perro, en las
cuales observé espinas que terminaban en pequefios
ganchos.

Se inspira en la eco localizacion que tienen los murciélagos
para no chocar en la oscuridad. El hecho de que el sistema
de radar de un murciélago no sea afectado por 2 emision
simultdnea de todas las ondas emitidas por los restantes
murciélagos, o bien, por los rebotes de todos los ecos contra
el suelo u otros planos, s algo que sigue siendo estudiado ya
que no se ha podido eliminar el problema de estas
interferencias en los radares actuales con la precisién que lo
hacen estos mamiferos.

Este auto concepto tiene una gran asrcdinamica y un disefio
ligerc y seguro inspirado en el Pez Cofre, cuya aerodinamica
se ve potenciada por su forma clbica. Asi mismo es un buen
ejempio de rigidez con bajo peso, ya que su piel esta

Vehiculo formada por numerosas escamas en forma de placas
biomimeético ] hexagonales que le proporcionan una elevada rigidez con un
Mercedes-Benz peso minimo y le protegen eficazmente de posibles lesiones.
Los calculos muestran que empleando este principio, &l peso
total del vehiculo se redujo alrededor de un tercio, sin
disminuir la fuerza y la seguridad del vehiculo ante una
colision.

Inspiradas en los patrones aleatorics, no direccionales,
generados por las hojas caidas en los suelos de los bosques,
en donde, al remover una hoja, la estética del suelo no varia.
Estas propiedades ocultan la diferencia entre segmentos de
alfombra vieja y alfombra nueva, logrando extender el ciclo
de vida de la alfombra completa.

Lampara cuya forma fue inspirada en |2s diatomeas, un
grupo de algas unicelulares.

Navicula
David Trubridge:

Hyphae =5 una coleccion de lamparas impresas en 30,
inspirada n las estructuras de venas gue llevan fluidos 2 los
organismos. Su forma es generada a partir de una simulacion
gue uza principios de crecimisnto para construir estructurss
organicas y escultaricas. Parte de una superficie simple y la
simulacidn hace que |z forma crezca en una red jerarguica en
donde los nodos se ramifican y luego s2 unen. Ls estructura
resultante, densa e interconectada, &5 2 su vez ligera y
fuerts.

Fuente: Elaboracion propia.
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El ultimo ejemplo de la tabla, “Hyphae”, fue desarrollado por un estudio de disefio en Massachusetts
llamado Nervous System, un estudio de disefio generativo que trabaja en la interseccién entre la
ciencia, el arte y la tecnologia. Ellos crean empleando la simulacién computacional para generar
disefios y la fabricacién digital para realizar los productos. Se inspiran en fendmenos naturales,
escriben programas computacionales basados en los procesos y patrones encontrados en la
naturaleza y luego usan esos programas para crear piezas Unicas de arte, joyeria y articulos de uso
doméstico®.

Lo interesante de este tipo de productos es que, aunque la aplicacidn de la biomimesis tiene como
finalidad una estética compleja y agradable, la generacion de la forma no se da replicandola
directamente, sino replicando los procesos naturales que la generan. Esto, seglin lo dicho por
Benyus, es pasar al segundo nivel de la biomimesis y estar mas cerca de la visién holistica.

El imitar los procesos naturales no sélo permite la creacién de formas complejas y escultéricas, sino
gue podria implementar mejoras en los aspectos funcionales y estructurales de los productos. Es
por esto que, actualmente, existe una nueva tendencia en el disefio de productos y en la
arquitectura hacia el uso del disefio paramétrico y generativo, en donde el disefiador no disefia el
objeto sino los procesos para generar el objeto haciendo uso de la légica y algoritmos matemadticos.
Este tipo de disefio evidencia la importancia de la matematica como lenguaje universal y como
herramienta para leer e interpretar los fenédmenos naturales y hacer uso de ellos en las creaciones
humanas.

1.1.7. Matematicas en la biomimesis.

Mientras que los cientificos tratan de entender el mundo natural, los matematicos tratan de
estructurar ese proceso de entendimiento buscando generalidades y determinando las reglas detras
de ellas para explicar el mundo natural, pues como dice Galileo Galilei: "El Universo esta escrito en
Lenguaje Matematico”. De esta forma los matematicos dan a los cientificos herramientas para
calcular y predecir lo que la naturaleza hace, asi como para controlar sus procesos y hacer uso de lo
gue se ha aprendido de ella para satisfacer determinadas necesidades del hombre (Stewart, 1995).

El disefio paramétrico y generativo es una herramienta que permite la creacion y el desarrollo de
formas y estructuras a través de algoritmos matemadticos, siendo éste una excelente opcién para los
disefiadores que buscan emular a la naturaleza mas alla de lo puramente decorativo, analizando
matematicamente los patrones encontrados para generar morfologias mas complejas y funcionales.

1.1.7.1. Diseio paramétrico y generativo como herramienta para desarrollar
productos inspirados por la naturaleza.

Actualmente la cultura del disefio estd fuertemente influenciada por el trabajo colaborativo e
interdisciplinario, logrando que saberes tan disimiles como la matematica y la biologia estén
intimamente conectados con los procesos de disefio. Esto se evidencia en aplicaciones en el arte y
el disefio de un nuevo paradigma que proviene de las matemadticas y la fisica: los sistemas
generativos.

El disefio generativo hace uso de estos sistemas, los cuales son dindmicos, auténomos y capaces de
auto-ensamblarse y auto-organizarse de manera similar a los sistemas que se observan en la
naturaleza, logrando ofrecer nuevas experiencias estéticas y productos novedosos.

4 https://n-e-r-v-o-u-s.com/about_us.php
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Segin McCommack, Dorin y Innocent (2004) el mundo estd cada vez mas influenciado por los
sistemas y artefactos electrénicos y el rol del disefio estd cambiando como consecuencia de esa
influencia. Las practicas establecidas de disefio podrian ser inadecuadas e insuficientes, por lo que
el disefio debe adaptarse a la implacable innovacion y al desarrollo tecnoldgico. Integrar sistemas
generativos al proceso de disefio permite el desarrollo de soluciones novedosas que hubieran sido
imposibles de lograr empleando otros métodos.

El disefio generativo ofrece una metodologia y filosofia que ve el mundo en términos de procesos
dinamicosy sus resultados, en donde el disefiador no disefia el objeto sino los procesos para generar
el objeto haciendo uso de la ldgica y algoritmos matematicos e impone ciertos limites al caos de
todos los resultados posibles para que surja un resultado auténomo e impredecible. Como lo
menciona Kuhn (1996), el disefio generativo ofrece un cambio para el proceso de disefio y la
expresion de ese proceso. La conceptualizacion cambia de darle prioridad al objeto a darle prioridad
a la interaccidn entre los componentes, los sistemas y los procesos para generar nuevos artefactos
con propiedades nuevas y especiales.

Dichas propiedades se encuentran por lo general por fuera de las expectativas del disefiador o de
las conceptualizaciones del disefio, obteniendo resultados que no fueron anticipados. Lo anterior
quiere decir que el proceso, “aunque es deterministico, no es predecible” (Hansmeyer, 2012). Esto
puede ser un problema para el disefio generativo, particularmente si el disefador esta
acostumbrado a visualizar el estado final de lo que disefia.

1.1.7.2. Disefio generativo y su relacion con la naturaleza.

Los sistemas generativos estan fuertemente relacionados con el concepto de sintesis, el cual se hace
evidente en la naturaleza y los procesos naturales. La diversidad y la adaptabilidad de la vida en La
Tierra demuestran el potencial que tienen los procesos de sintesis para resolver problemas en
disefio y generar novedad y diversidad a partir de unidades relativamente simples (McCommack,
Dorin y Innocent, 2004).

Mediante el disefio generativo inspirado en la naturaleza, el desarrollo de productos se beneficiara
de la interaccién de disefiadores con matematicos, ingenieros y bidlogos.

1.1.8. Reto de la biomimesis: Bidlogos involucrados en el proceso de diseiio.

Segln Volstad y Boks (2008), muchos disefiadores son conscientes de la gran cantidad de
informacién que se encuentra en la naturaleza y de las oportunidades que ofrece el descifrarla, sin
embargo, se les es dificil acceder a esta informacién ya que se encuentra, en su mayoria, en un
lenguaje técnico y cientifico escrito especialmente para bidlogos. Son varias las herramientas que
se han desarrollado en el intento de ayudar a los disenadores en la comprension de las funciones
de disefio e ingenieria detrds de dicho lenguaje bioldgico.

BaDT (del inglés, Biologists at the Design Table) es un intento de “The Biomimicry Guild”®
(actualmente Biomimicry 3.8) para introducir a los bidlogos en el proceso de disefio de tal forma
gue se vuelven expertos trasladando estrategias naturales en estrategias que satisfacen retos de
disefio. Estos responden preguntas técnicas y participan en sesiones creativas para detectar la forma
en la que la naturaleza puede mejorar un producto o proceso.

> Primera consultoria en biomimesis, fundada en 1998 por Janine Benyus. Disponible en
https://biomimicry.net/
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Los fundadores de “Biomimicry 3.8” también han desarrollado una metodologia y programas de
entrenamiento que se emplean a nivel mundial, comparten casos de estudio y tienen un grupo
conformado por los principales lideres mundiales en pensamiento biomimético, en varias areas del
conocimiento, a los cuales se puede acceder para lograr aplicar las estrategias naturales de forma
eficiente y légica en el proceso de disefio. Aunque es una excelente opcidn para conectar a los
disefiadores con la biologia es una opcién muy costosa.

Existen también algunas bases de datos que intentan presentar a los disefiadores e ingenieros, de
forma facil y clara, la informacidn biolégica que necesitan. Un ejemplo es “AskNature”®, un sitio en
donde los disefiadores, ingenieros y arquitectos pueden usar herramientas avanzadas para buscar
informacién, encontrar expertos y colaborar para encontrar ideas que potencialmente solucionen
sus retos.

Este proyecto hace uso de la metodologia propuesta por “Biomimicry 3.8”, la cual se explica en el
siguiente capitulo, sin embargo, no accede a sus capacitaciones debido a su alto costo. También
hace uso de la base de datos de “AskNature”, sin embargo, como la informacidn encontrada no es
suficiente, se trabaja con bidlogos expertos en el tema de estudio para comprender mejor como el
referente natural seleccionado puede aportar al proceso disefio.

El trabajo con los bidlogos presenté retos, ya que ellos describieron detalladamente el referente,
sin embargo, cuando se les preguntaba el porqué de ciertas formas, patrones y comportamientos
ellos no tenian la respuesta. Fue importante incluir expertos en ingenieria y fisica para encontrar
los fendmenos involucrados en la determinacion de la forma y luego, al poner en comun el aporte
de cada experto, se generaron las hipdtesis necesarias para poder aplicar los conocimientos
adquiridos de la naturaleza en el desarrollo del producto.

Con este proyecto se llega a la conclusidon de que mas que preparar bidlogos para involucrarlos en
un proceso de disefio, es importante conformar grupos de expertos interdisciplinarios que logren
hacer las conexiones pertinentes entre las diferentes dreas para generar estrategias que permitan
generar soluciones eficientes inspiradas en el referente natural que se analiza.

1.2.  JUSTIFICACION

1.2.1. Social

Segun los Franciscanos alemanes, “el futuro del hombre depende de que le demos un futuro a la
naturaleza” (Zaffaroni, 1988). El medio ambiente afecta y condiciona las circunstancias de vida de
las personas y la sociedad en su conjunto.

La actual sociedad de consumo cada vez quiere mds bienes, adquiere mds y nunca llega a
satisfacerse, lo que se refleja en un abuso de los recursos naturales.

Al disefiar productos que reflejen las estrategias que la naturaleza usa para subsistir y que imiten su
eficiencia, no sélo se generan productos sostenibles, sino que son medios para promover una
educacién ambiental dentro de la actual sociedad de consumo, brindando informacién para hacer
conciencia sobre los comportamientos humanos y su decisiva influencia en el ambiente.

® Base de datos que estd siendo desarrollada por “The Biomimicry Institute”, disponible en
https://asknature.org/
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1.2.2. Econémica

Dentro de las estrategias de disefio propuestas por la biomimesis para lograr buenos estandares de
sostenibilidad, esta el ser eficiente con el uso de los recursos, empleando el disefio multifuncional.
Si un producto contiene menos piezas, se necesita menos tiempo de ensamble, reduciendo asi los
costos de montaje. Adems3s, la reduccion del nimero de piezas en un conjunto, tiene el beneficio
anadido de reducir el costo general total de partes en el producto.

Otra de las estrategias propuestas es usar procesos con poca energia, lo que se traduce en ahorros
econdémicos.

1.2.3. Tecnoldgica

Integrar sistemas generativos al proceso de disefio permite el desarrollo de soluciones novedosas
al darle prioridad a la interaccidn entre los pardmetros que definen un objeto, y no al objeto en si.
Esta practica permite adaptar el disefio a laimplacable innovacidn y al desarrollo tecnoldgico, el cual
estd fuertemente influenciado por los sistemas y artefactos electronicos.

El disefio asistido por algoritmos permite generar formas complejas asi como modificarlas
facilmente. Este tipo de disefio se ve favorecido por las tecnologias de manufactura aditiva, la cual
permite la fabricacion rdpida de prototipos y produccién a pequefa escala.

Si los algoritmos generadores de la forma estan pensados para transferir tecnologias bioldgicas
hacia las areas de la ingenieria y el disefio, es muy probable obtener productos eficientes y con
mejor desempeiio.

1.2.4. Ambiental

Un andlisis biomimético permite entender la forma en que la naturaleza produce sin dafar el
ambiente, considerando todo como parte de un sistema y teniendo en cuenta el ciclo de vida de las
especies que sobreviven y prosperan en la tierra.

Al aplicar la biomimesis en un proceso de diseifo se logra identificar patrones presentes en la
naturaleza que permiten modelar estrategias innovadoras y evaluar disefios contra sus estandares
de sostenibilidad. “La vida integra y optimiza esas estrategias para crear condiciones que conducen
alavida” (Biomimicry 3.8, 2016).

1.2.5. Académico

Aplicar el disefio generativo inspirado en la naturaleza en el desarrollo de un producto innovador,
requiere una vision holistica de la situacion analizada, y por lo tanto, la interaccién de profesionales
en diferentes areas (matematicos, bidlogos, ingenieros, disefiadores, etc.)

Este tipo de proyectos requiere de una estrategia multidimensional que permite integrar areas del
conocimiento en los estudiantes, reforzando fortalezas y mejorando debilidades al obligarlos dejar
atrds una vision estatica, limitante y unidireccional.

1.2.6. Personal

El principal objetivo de éste proyecto es el de obtener el titulo de Magister en Ingenieria y el de
poder aplicar todos los conocimiento adquiridos durante mis estudios para desarrollar soluciones
innovadoras que satisfagan necesidades del mundo real.

23



El hecho de haber seleccionado el disefio generativo y la biomimesis como temas centrales del
proyecto se debe a mis dos grandes pasiones, las matematicas y la naturaleza.

Debo aceptar que como disefiadora me he sentido un poco frustrada, por no tener buenas
habilidades para el dibujo. Con este proyecto busco explorar el potencial del diseio asistido por
algoritmos como herramienta para comunicar ideas y desarrollar conceptos de disefio, y asi
aprovechar mis fortalezas para minimizar mis debilidades.

Asi mismo, como docente del Departamento de Ingenieria de Disefio de Producto (IDP), he
evidenciado que parte del mal desempefio de los estudiantes en materias que impliquen légica y
operatividad matematica, es su falta de interés por este tipo de razonamiento.

Me atrevo a decir que el poco interés se debe a la forma en que se presentan los contenidos. La
mayoria de los estudiantes de IDP sienten mas afinidad por los aspectos estéticos del proceso
creativo. El disefio asistido por algoritmos es una herramienta que permite materializar y volver
tangible la belleza abstracta de las matematicas, por tanto, puede ser una herramienta pedagdgica
para despertar el interés de los estudiantes por el razonamiento matematico y para inculcarles una
gran verdad: en las matematicas, lo bello y lo atil van de la mano.

1.3. OBIJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Abstraer estrategias bioldgicas de un referente natural y, a partir de una sintesis geométrica de su
morfologia, implementar un algoritmo para disefar un producto eficiente, logrando un equilibrio
entre lo estético, lo funcional y la economia de los recursos.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Identificar una oportunidad para innovar en el desarrollo de productos, aplicando el disefio
generativo inspirado en la naturaleza.

2. Buscar informacidn para tener una descripcién mdas completa del producto a desarrollar.
3. Identificar las funciones del producto cuyos principios de solucidn pueden ser bioinspirados.

4. Determinar cuales de los principios de vida propuestos por “Biomimicry 3.8” van a ser integrados
a la solucién para hacer el producto mas sostenible.

5. Definir las especificaciones que determinaran los aspectos principales del producto.

6. Divergir en la naturaleza en bulsqueda de referentes para, luego de analizarlos y evaluarlos,
converger en la seleccién de aquél que mejor cumple con los requerimientos formales y funcionales
del producto.

7. Abstraer estrategias biolégicas de tipo morfoldgico, estructural, funcional y contextual del
referente.

8. Desarrollar una sintesis geométrica de la morfologia del referente seleccionado, identificando
geometrias, patrones, proporciones relevantes y su funcionalidad.

24



9. Implementar un algoritmo basado en los procesos, patrones y relaciones geométricas
encontradas.

10. Generar y evaluar varias alternativas de solucion para desarrollar un concepto preliminar
teniendo en cuenta aspectos funcionales, formales y sostenibles.

11. Desarrollar un prototipo virtual del concepto para afinar, optimizar y detallar la solucion.

1.4. ALCANCE

Se considera dentro del alcance del proyecto la elaboracién de:
- Reporte final con el proceso de disefio y los resultados del analisis biomimético del reino Fungi.
- Modelacidn 3D de las alternativas iniciales para realizar pruebas virtuales y fotométricas.

- Modelacién 3D de la alternativa final, considerando el disefio para el ensamble.
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2. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para el desarrollo de este proyecto integra tres metodologias, una
enfocada en la biomimesis, otra enfocada en el proceso de la ingenieria de disefio y la Ultima
enfocada en el proceso de formalizacién a partir de la busqueda natural.

2.1. PERSPECTIVA DE DISENO DE LA BIOMiMESIS.

No es mucha la literatura existente acerca de cémo los disefiadores pueden hacer uso de la
biomimesis en sus procesos de disefio, la informacion actual estd dispersa o enlazada con
informacién de otras areas del conocimiento. Sin embargo “Biomimicry 3.8”, en sus mas de 15 afos
de trabajo practicando y ensefiando biomimesis, ha desarrollado una metodologia para entender
las soluciones de la naturaleza. Es un conjunto de herramientas a las que llaman Perspectiva de
Disefio de la Biomimesis, que resultan en un proceso guiado para utilizar la genialidad de la
naturaleza para informar el disefio humano (Biomimicry 3.8, 2016).

Siendo similar a una metodologia, el pensamiento biomimético es un marco de referencia creado
para ayudar a las personas a practicar la biomimesis en cualquier disefo. Existen cuatro areas en las
cuales la Perspectiva de Disefio de la Biomimesis provee el mayor valor en el proceso de disefio
(independientemente de la disciplina en la cual esta siendo integrada): contextualizar, descubrir,
crear y evaluar. Seguir los pasos especificos dentro de cada fase ayuda a la integracién exitosa de
las estrategias de la vida dentro de los disefios humanos. Segln el enfoque que se tenga, se siguen
los pasos de diferentes maneras, como se muestra en la figura 13.

2.1.1. Del reto a la biologia.

Del reto a la biologia es un camino especifico a través del pensamiento biomimético, util en
escenarios en donde se parte de un problema especifico y se buscan inspiraciones bioldgicas para

la solucion.

2.1.2. De la biologia al disefio.

Este camino es el mas apropiado cuando su proceso se inicia con una inspiracién bioldgica que busca

ser manifestada como un disefio.
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b) De la biologia al disefio

a) Del reto a la biologia.

Figura 13. Fases y pasos del pensamiento biomimético.
Fuente: Biomimicry 3.8 (2016).
26



2.2. EL PROCESO DE LA INGENIERIA DE DISENO.

El pensamiento biomimético descrito anteriormente provee un contexto de cdmo la biomimesis
encaja dentro del proceso de disefio de cualquier disciplina y escala, dando herramientas a cualquier
persona responsable de concebir, crear e implementar ideas que influyen la cultura, la tecnologia,
lo social, lo cientifico o los sistemas financieros a cualquier escala.

Teniendo en cuenta que este proyecto estda inmerso en el drea de la Ingenieria de Disefio de
Producto se analizan varias de las metodologias existentes para orientar su proceso creativo,
basandose en el trabajo realizado por Howard, Culley, y Dekoninck (2010). De esta forma se busca
generar una metodologia mds especifica para orientar a los ingenieros de disefio en un proceso en
donde busquen aplicar la biomimesis.

Howard, Culley, y Dekoninck (2010) analiza detalladamente varias de las metodologias existentes
generando un marco de referencia (ver tabla 2) en donde define los limites del proceso de disefio,
resaltando las semejanzas y las diferencias entre las fases de dicho proceso sugeridas por cada

autor.
Tabla 2. Modelos del proceso de disefio.
Models Establishing a Need Phase | Analysis of Task Phase | Conceptual Design Phase |  Embodiment Design Phase | Detailed Design Phase Implementation Phase
: Py R — - e ———
(Booz et al. 1967T) X New Product Straicgy . e ! "’L. @Lmn: & Business Analysis Development Testing Commercialisation
[Jc\'clgnmrnl Gieneration, Evaluation
{Archer 1968) X Programming ;l)ntn collections  Analysis | Synthesis Development Communication X
(Svensson 1974) Need X Concepts | Verification | Decisions X Manufacture
. Recognize & 1 FR's & . N . i .
(Wilson 1880) Societal Need formalize | constraints Ideate and Create Analyze andfor test Product, prototype, process X
{Urban ef al. 1980) | Opportunity ldenti fication Design Testing Imroductlmi Life Cycle
{Launch} ;!
(VD-2222 1982) X Planning Conceptual Design Embodiment Design Detail Design X
{Hubka et al. 1982) X X Conceptual Design Lay-out Design Detail Design X
{Crawford 1984) X Strategic Planning Concept Generation Pre-technical Evaluation Technical [ Commercial
{Pahl et al. 1984) Task Clarification of Task Conceptual Design Embodiment Design Detailed Design X
{French 1985) Need Analysis of Problem [& | Design Embod of Schemes Detailing X
Exploration of *  Define Search for Alternative Predict  ® Test for Feasible ' Judge Feasible Specify
Ray 1585] o p H H z y
( l ) Recognise Problem Problem + Problem Proposals Outcome §  Alternatives Alternatives Solution Implement
1 Testing & , Full Production & Market
- 5  Investie on i H :
{Cooper 1986) Ideation Preliminary Investigation Detailed Investigation Development ! Validation X Launch
0 1987) etal Recognition of Need Investigation of Need Product Principle Product Design Production Preparation Execution
(Pugh 1981) Market Specification Concept Design Detail Design Manufacture : Sell
(Hales 1993) 1dea, Need, Proposal, Brief Task Clanfication Conceptual Design Embodiment Design Detail Design X
(Baxter 1995) "*‘;:;m‘:“l'i‘_“’" Possible Products Possible Concepts Passible Embodiments Possible Details New Product
. 9 . . Testing & & Production
gic P a . ' - o " ]
{Ulrich et al. 1985) X Strategic Planning Concept Development System-Level Design Detail Design Refinement ¢ Ramp-u
Identfy Plan for the Develop Engineering . . . " ) .
{Ullman 1997) Needs  {Desion Process Snecifications Develop Concept Dievelop Product X
(BST000 1997) Concept | Feasihility Implementation {or realisation) Termination
(Black 19949) BrefiConcept Review of *State of the Ant* | Synthesis | Inspiration | Experimentation "\::Iﬁ:::'r Synthesis | Decisions to constramts | Cutput X
(Cross 2000) X Exploration Cieneration | Evaluation Communication X
( ZQSDB} gl Discover Define Develop H Deliver X
1
|I'I:.I&1ﬂd ! EEEEM Mission Statement Market Research Ideas Phase | Concept Phase | Feasihility Phase Pre Production

Fuente: Howard, Culley, y Dekoninck (2010).

La tabla permite identificar las fases del proceso de disefio que son cominmente aceptadas por la
mayoria de los autores, las cuales abarcan las cuatro fases principales del proceso de disefio;
‘clarificar el problema’, ‘disefio conceptual’, ‘corporificacion’ y ‘diseiio de detalle’. Algunos autores
involucran también, precediendo las cuatro fases principales, una fase de ‘establecer la necesidad’,
en donde se reconoce la necesidad que impulsa el proceso de diseino. Siguiendo las cuatro fases
principales se encuentra la fase de ‘implementacién’ encargada de detallar lo que pasa cuando los
documentos finales de la solucién se han completado; contiene todas las actividades que se deben
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realizar, luego de completar la fase de disefio, para la fabricacidn del producto y su introduccion al
mercado.

Howard, Culley, y Dekoninck (2010) resalta que estos modelos integran la evaluacién y la seleccion
de ideas y conceptos, es decir, tienen periodos separados de generacidn (divergencia) y evaluacion
(convergencia), lo que es una buena practica en el proceso creativo del ingeniero de disefio. En los
periodos de evaluacion el disefiador pude regresar a las fases anteriores, lo que hace que el proceso
sea no lineal.

El proceso de disefio seguido en este proyecto, mds que centrarse en satisfacer las necesidades de
un usuario determinado, esta enfocado en el desarrollo de un producto innovador haciendo uso de
la biomimesis y del disefio generativo, por lo que abarca las cuatro fases principales y la fase
preliminar con un enfoque tecnoldgico e incorpora los periodos de divergencia y convergencia en
cada una de estas fases, asi como ciclos de retroalimentacion. La fase de ‘implementacion’ no es
tenida en cuenta ya que el alcance del proyecto es el desarrollo de un prototipo virtual para hacer
pruebas y validar que el disefio del producto cumple con las especificaciones establecidas; las
actividades posteriores al disefio (la fabricacion del producto y su introduccién al mercado) estédn
fuera del alcance.

El modelo mostrado en la figura 14 resume el proceso de la ingenieria de disefio segln lo analizado
por Howard, Culley, y Dekoninck (2010), también teniendo en cuenta conocimientos personales, la
experiencia obtenida planificando procesos de disefio y esta delimitado por el alcance del proyecto.

DESEO POR INNOVAR

OPORTUNIDAD

ESPECIFICACIONES DE DISENO
PUNTO DE

PARTIDA
DE LA FASE

OBJETIVO

DE LA FASE
CONCEPTO PRELIMINAR

DIVERGENCIA

DISENO DEFINITIVO

DOCUMENTOS DEL DISENO DEFINITIVO

[ > | >

Verificacion Adaptar a las especificaciones, actualizar y mejorar.

DISENO DE
DETALLE

DISENO
CONCEPTUAL

ESTABLECER LA
OPORTUNIDAD

CLARIFICAR EL
PROBLEMA

CORPORIFICACION

Figura 14. Modelo del proceso de la ingenieria de disefio.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacidn, se describen las actividades de cada fase.

- Establecer la oportunidad: Reconocer la necesidad/oportunidad que impulsa el proceso de
disefo.

- Clarificar el problema: Reunir la informacidon necesaria; analizando el mercado, la
competencia, las tendencias, el usuario y el contexto, para desarrollar un planteamiento de
lo que se busca solucionar con el disefio. Involucra el establecimiento de las necesidades que
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requieren ser resueltas, identificar los objetivos que deben ser alcanzados, identificar que
sectores del mercado seran beneficiados con la solucién asi como identificar posibles
restricciones y limitaciones.

- Disefio Conceptual: Generar posibles alternativas de soluciény luego de evaluarlas, teniendo
en cuenta las especificaciones determinadas en la fase anterior, se selecciona y se genera el
concepto que mejor cumple con dichas especificaciones. El éxito de esta fase se logra con
mucha creatividad y teniendo informacidn eficiente y clara para evaluar los conceptos. Es
recomendable abstraer la funcién principal en subfunciones, para simplificar el andlisis y
luego combinar sistematicamente los principios solucién para la generacidn de alternativas.

- Corporificacion: En esta fase se avanza en la concretizacién de una solucidn al problema,
determinando componentes e interacciones con el suficiente grado de detalle como para
poder evaluar objetivamente. Se obtienen formas especificas, materiales propuestos y planos
de conjunto con dimensiones generales, que representan al producto como un conjunto
organizado de piezas, componentes, enlaces y acoplamientos (Torres, 2013).

- Disefio de detalle: Afinar y definir en forma detallada los materiales, dimensiones y
ensambles del disefio final, haciendo las pruebas necesarias para este refinamiento vy
optimizacion, antes de establecer las especificaciones necesarias para la produccion del
producto.

2.3. EL PROCESO DE FORMALIZACION A PARTIR DE LA BUSQUEDA NATURAL.

Este proyecto busca aprovechar la fuerte relacidon entre forma y funcidén en la naturaleza para
aplicarla en el disefio y desarrollo de un producto. El siguiente modelo (ver figura 15), propuesto
por Patifio y Arbelaez (2009), propone estrategias para analizar las morfologias y patrones con los
gue construye la naturaleza para evolucionar la forma empleando las técnicas constructivas
naturales.
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Figura 15. Modelo del proceso de formalizacién a partir de la busqueda natural.
Fuente: Adaptado de Patifio y Arbeldez (2009).
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Para hacer posible la deconstruccion de la forma natural y la reconstruccion de nuevas morfologias
este método propone las siguientes actividades en cada una de sus fases:

- Explorar: Su objetivo es la indagacidn, la revisidn, la deteccion, la observacién, el registro y
el reconocimiento de formas presentes en la naturaleza. En esta fase es importante el trabajo
de campo para hacer registros fotograficos y analizar el entorno en donde se encuentra el
referente natural. También es Util la experiencia con expertos y la revisién de textos
recomendados.

Luego de realizar la recoleccion y el registro de informacion necesaria para comenzar el
estudio, se busca identificar caracteristicas evidentes, relevantes o repetitivas. Estas
caracteristicas no solamente estan dadas por la forma como forma, sino como estructura o
como soporte de una funcién. Es decir, se pueden elegir configuraciones que sobresalgan por
los atributos estéticos, estructurales o por cualidades funcionales que se encuentran
representadas formalmente.

A partir del registro fotografico de esas caracteristicas se hace una busqueda de las vistas mas
relevantes, los detalles y la perspectiva, luego se procede a clasificar geométricamente las
formas estudiadas (a partir de la linea recta, linea curva, de las superficies o volimenes) y a
estudiarlas graficamente para comprender la razén de su morfologia y de los elementos que
intervienen en su estructura.

- Describir: Se busca adquirir mayor profundidad en el estudio, mediante una descripcién
general del objeto y definiendo las propiedades y las caracteristicas morfoldgicas mas
relevantes: dimensiones, proporcién, simetrias, superficies, texturas, presencia de
dilataciones y patrones encontrados.

- Analizar: Aca se concluye el analisis grifico de la forma estudiada para pasar a la
modificacién y transformacion formal. Busca analizar a través de la comparacién y de la
descomposicidn aquellos elementos formales mas relevantes desde lo estético o lo funcional,
para luego realizar una sintesis geométrica’ en donde se hace una nueva lectura de la forma
desde las figuras y cuerpos geométricos para terminar con una abstraccién simplificada de la
forma estudiada.

- Proponer: Plantear y disefiar nuevas formas a partir de la modificacién y de la
reinterpretacién de lo analizado. Las modificaciones pueden ser a partir de los principios de
crecimiento formal natural (descritos en el numeral 1.1.5.) o a partir de herramientas de
variacion geométrica (simetria de espejo, de rotacidén y de traslacidén) y de herramientas de
variacion formal basica (dilataciones y ruptura de la simetria).

- Verificar: Confirmar y evaluar la validez del resultado, describiendo las caracteristicas y
propiedades de la nueva forma y valorando el resultado.

7 Sintesis geométrica: Simplificar la forma reconociendo las figuras geométricas que estructuran al objeto
para comunicar de forma clara y precisa las caracteristicas morfolégicas encontradas. Herramientas como la
geometrizacion ayudan a este fin.
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2.4. METODOLOGIA DEL PROYECTO.

La metodologia propuesta para el proyecto integra los tres modelos anteriores (ver figura 16) y sigue
los pasos propuestos por el pensamiento biomimético, con el enfoque “del reto a la biologia”.
Teniendo en cuenta que el modelo propuesto por “Biomimicry 3.8” es muy general, éste es
adaptado para hacerlo mas comprensible para los ingenieros de disefio, adicionando elementos
propios de esta disciplina. Para esto, las cuatro fases generales del proceso de disefio propuestas
por “Biomimicry 3.8” (contextualizar, descubrir, crear y evaluar) son sustituidas por las fases del
proceso de disefio de la ingenieria de disefio, planteadas en el modelo de la figura 14, las cuales son
familiares para la mayoria de los ingenieros de disefio.

Las fases del proceso de la ingenieria de disefio se integran con aquellas del proceso para la
formalizacién a partir de la busqueda natural, para asi generar un estudio de la forma profundo.
Esto debido a que las metodologias del proceso de la ingenieria de disefio tienen un enfoque mas
funcional que formal y, para este proyecto, la relacién entre la forma y la funcion es fundamental.
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Figura 16. Modelo integrado.
Fuente: Elaboracién propia.

Las actividades realizadas en casa fase, durante el desarrollo del proyecto, se describen a
continuacioén:

2.4.1. Establecer la oportunidad.

Se identifica el estimulo que desencadena el inicio del disefio, determinando en que area (mercado,
tecnologias, usuario y contexto) hay oportunidad para innovar en el desarrollo de productos,
aplicando el disefio generativo inspirado en la naturaleza.

Para esto se busca literatura acerca de ambos temas, biomimesis y disefio generativo. Luego se
desarrolla un estado del arte de productos relacionados con dichos temas.

2.4.2. Clarificar el problema.

Partiendo de la oportunidad detectada se busca informacién, en fuentes primarias y secundarias,
para tener una descripcion mas completa del producto a desarrollar. Luego se determina la forma
en que se puede aplicar la biomimesis en la busqueda de soluciones, identificando aquellas
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funciones cuyos principios de solucién pueden ser bioinspirados y determinando cuales de los
principios de vida propuestos por “Biomimicry 3.8” (ver figura 17) van a ser integrados a la solucion
para hacer el producto mas sostenible.

2.4.2.1. Identificar funcion.

El analisis funcional, como herramienta, es propuesta en varias metodologias de disefio dentro de
la fase del disefio conceptual, entre ellas Pahl et al. (2007) y la norma VDI 2221 (1986). En este
proyecto, con el fin de delimitar el problema, esta herramienta es usada dentro de la fase de
clarificar el problema, pues al dividir la funcidn principal en subfunciones y al determinar la relaciéon
existente entre ellas es posible identificar aquellas cuyos principios de solucién pueden encontrarse
en algun referente natural. En este proceso se hace uso de algunas herramientas propuestas por
Pahl et al. (2007) para el analisis funcional: la Caja Negra y la Estructura Funcional.

2.4.2.2. Integrar principios de vida.

Los principios de vida representan patrones encontrados en la mayoria de las especies que
sobreviven y prosperan en la tierra. La vida integra y optimiza esas estrategias para crear
condiciones que conducen a la vida. Aprender de esos patrones permite modelar estrategias
innovadoras y evaluar disefios contra sus estandares de sostenibilidad (Biomimicry 3.8, 2016).
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Figura 17. Principios de vida.
Fuente: Biomimicry 3.8 (2016).

El resultado de esta fase es una lista de especificaciones que determinan lo que debe hacer el
producto, teniendo en cuenta las demandas de los usuarios (requisitos y deseos), los productos de
la competencia, los requerimientos técnicos y los deseos del disefiador.

2.4.3. Diseiio Conceptual.

Esta fase es, a nivel general, la mas innovadora (French, 1985). En ésta se definen los aspectos
funcionales y formales del producto para luego proponer varias alternativas de solucién de tipo
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esquematico y finalizar seleccionando la alternativa mas conveniente para desarrollar en la
siguiente fase.

Para esto se contintia con el analisis funcional iniciado en la fase anterior, empleando la Matriz
Morfoldgica, propuesta por Cross (2008), para analizar los componentes y los principios de solucién
que mejor cumplen con los requerimientos funcionales propuestos. Posteriormente se proponen
varias configuraciones hasta desarrollar la arquitectura basica del producto.

En la fase anterior se determind cudles de los principios solucidn serian bioinspirados, por lo que
luego de desarrollar la arquitectura basica del producto se procede a “Descubrir modelos naturales”
gue serviran de referente formal y funcional para el disefio.

2.4.3.1. Descubrir los modelos naturales.

Esta es considerada la fase mas importante del proyecto. Describe el proceso para divergir en la
naturaleza en busqueda de referentes que luego son analizados y evaluados, para converger en la
seleccion de aquél que mejor cumple con los requerimientos formales y funcionales. Las actividades
descritas en la fase “Explorar” del proceso de formalizacién a partir de la busqueda natural se llevan
a cabo para recolectar y analizar la informacidn.

En este proceso es importante el trabajo colaborativo entre expertos de las diferentes areas
implicadas: disefio, ingenieria y biologia. Cada uno aporta sus conocimientos para generar hipdtesis
gue se corroboran con la constante retroalimentacidn de las partes.

El modelo de la figura 18 presenta los pasos a seguir y cuando los expertos participan en el proceso
segun los objetivos.

INGENIEROS

DISENADORES

BIOLOGOS

Figura 18. Modelo para “Descubrir modelos naturales”.
Fuente: Elaboracion propia.

Las actividades a realizar en cada paso se describen a continuacion.
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- Establecer principios de solucion: Se analizan los procesos fisicos implicados en las
subfunciones que buscan principios de solucién bioinspirados. Luego se buscan procesos
biolégicos andlogos y se selecciona el mds adecuado para determinar el criterio de blusqueda
de los referentes.

- Contextualizar: Una vez seleccionado el proceso bioldgico con el cual se busca bioinspirar la
solucidn, se define el tipo de organismos que llevan a cabo dicho proceso y cuentan con
potencial para encontrar soluciones innovadoras.

- Descubrir: Se recolecta informacién de los organismos definidos a través de fuentes
primarias y secundarias. Es fundamental el trabajo de campo para analizar el entorno en el
gue se encuentran dichos organismos ya que las condiciones ambientales influyen
considerablemente en sus caracteristicas. El registro fotografico y la busqueda de imagenes
en fuentes secundarias son informacidn relevante que permite analizar cdmo la forma de
dichos organismos influye en las funciones que realizan.

- Analizar: Con la informacidn recolectada se analizan los organismos de una forma general
hasta llegar a lo especifico, sus especializaciones. Estas especializaciones son condiciones que
hacen Unico a cada organismo y a las cuales se le pueden hacer abstracciones de tipo
morfoldgico, estructural, funcional y contextual.

La forma, la estructura, los mecanismos y el entorno son elementos que estan directamente
relacionados entre si y tienen una caracteristica comun: la funcionalidad. Todos se
complementan y ninguno tiene prelacién sobre los otros. Estos son los cuatro elementos de
analisis basicos para lograr una abstraccién de las estrategias bioldgicas de un ser vivo
(Méndez y Otalvaro, 2006).

El analisis formal implica identificar las lineas, superficies y volimenes que determinan el
aspecto exterior del organismo y determinar los aspectos funcionales que las generan. Este
analisis se apoya en la descripcién de las “formas naturales y su funcién” del numeral 1.1.4.

La estructura se refiere a la relacion entre las partes de un todo y como estan organizadas
para optimizar procesos.

Al analizar los mecanismos se tiene en cuenta el conjunto de elementos cuyo propdsito es la
transmisién de movimiento y de fuerzas con el fin de ejecutar cualquier tipo de actividad,
entre ellas las basicas para la supervivencia.

El entorno es el responsable de que los organismos desarrollen propiedades especiales
directamente relacionadas con la adaptacién y la sobrevivencia en determinadas condiciones,
por lo que no se puede analizar un organismo sin hacer un andlisis del entorno en el cual se
desarrolla. Dentro de este analisis se incluyen condiciones geograficas, temperatura,
humedad, relacion con otros organismos, adaptaciones a posibles cambios del entorno, etc.

El trabajo colaborativo y la retroalimentacion entre los expertos es de gran importancia en
este proceso; segun la experticia de cada uno se generan hipdtesis que los demas pueden
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aprobar o descartar. Vale la pena aclarar que el resultado de este andlisis son hipdtesis
evaluadas por los expertos, mas no afirmaciones veridicas. Comprobar su veracidad estd fuera
del alcance del proyecto.

- Evaluar: El proceso de evaluacion involucra dos momentos. El primero corresponde a la
evaluacion y al andlisis de las hipdtesis planteadas para determinar si se aprueban o se
descartan. En este proceso es importante recolectar mas informacién y hacer mas trabajo de
campo para corroborar la afirmacién que se evalta. Una vez se aprueban las hipdtesis por
consenso entre los expertos se da el segundo momento, en donde se evalla y se decide cual
de los organismos estudiados es el que mejor satisface los requerimientos formales y
funcionales establecidos al “clarificar el problema”, sirviendo de referente para bioinspirar el
proceso de disefio en las fases posteriores.

2.4.3.2. Abstraer estrategias bioldgicas.

Seleccionado el referente, se procede a estudiarlo en profundidad. Para esto es necesario recolectar
varias muestras del organismo para analizarlas y estudiar su morfologia mas en detalle. Como
material de apoyo se recomienda recolectar imagenes del organismo estudiado en fuentes
secundarias.

En esta fase se llevan a cabo las actividades de las fases Describir y Analizar del proceso de
formalizacién a partir de la busqueda natural, descritas en el numeral 2.3.

El resultado es una sintesis geométrica de la forma del organismo estudiado, en donde se identifican
geometrias, patrones, proporciones relevantes y su funcionalidad.

2.4.3.3. Lluvia de ideas bioinspiradas.

A partir de la sintesis geométrica, y teniendo en cuenta la arquitectura bdsica del producto, se
planteany diseian varias alternativas de solucién. La exploracién de alternativas se hace empleando
el disefio generativo y paramétrico mediante algoritmos, basados en los procesos y patrones
encontrados. Variando los parametros y sus relaciones, de forma controlada, se generan varias
propuestas que luego son evaluadas para determinar el concepto que mejor satisface las
especificaciones.

2.4.4. Corporificacidn.

Para concretizar la solucion se busca emular los procesos naturales que inspiraron el proceso de
disefio con el fin de determinar la eficiencia de la propuesta. Este proceso consiste en el andlisis
virtual de los mejores conceptos generados en la fase anterior, para evaluarlos, implementar
mejoras y culminar con el desarrollo de un prototipo virtual de la mejor alternativa. Para llevar a
cabo el andlisis, se hace necesaria la seleccion de algunos componentes internos, materiales y
procesos de manufactura.

2.4.5. Diseino de detalle.

En esta ultima fase se afina y se optimiza el disefio propuesto. El resultado es un prototipo virtual
en donde se establece de forma detallada los materiales, dimensiones y ensambles del disefio final.
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3. ESTABLECER LA OPORTUNIDAD

Dentro del disefio de producto, la forma y la funcién son elementos importantes que determinan el
impacto que los objetos puedan generar en los usuarios. Es por esto que, en este proyecto, la
naturaleza es considerada el mejor arquetipo de disefio, ya que en ella la forma y la funcién
coexisten armodnica y eficientemente.

Con el fin de comprender mejor el concepto de forma dentro de un proceso de disefio se buscé
informacién sobre el enfoque que se le ha dado a éste a través del tiempo y cdmo se ha relacionado
con los aspectos funcionales de los productos. También se buscé informacién sobre las formas de
la naturaleza, para comprender cdmo, en el disefio natural, las formas son las encargadas de
permitir funciones de supervivencia de los organismos.

Teniendo claro que la naturaleza es un excelente referente para inspirar el proceso de disefio, se
buscd informacion sobre biomimesis, practica que permite comprender los procesos naturales para
aplicarlos en la solucién de problematicas de disefio. También se buscd informacion sobre disefio
generativo y paramétrico, pues se considera que las matematicas son la mejor herramienta para
leer las formas naturales, emularlas y utilizarlas en el desarrollo de productos bioinspirados.

El marco tedrico del numeral 1.1 presenta la informacidn recolectada sobre los temas descritos, los
cuales son los temas de interés del proyecto. A partir de esta informacidon se reconoce la
oportunidad para innovar en el desarrollo de productos, aplicando el disefio generativo inspirado
en la naturaleza.

3.1. PRODUCTOS CON MORFOLOGIAS NATURALES.

Segun Nordin, Hopf y Motte (2013) las morfologias derivadas de la naturaleza han sido objeto de
estudio frecuente para artistas y arquitectos, pero no para disefiadores, en parte por las variables
técnicas implicadas en el disefio de producto. Mientras que los proyectos artisticos y de arquitectura
gue implementan las complejas morfologias naturales fabrican solo un ejemplar con recursos
financieros ya establecidos, la mayoria de los proyectos de disefio de producto estan sujetos a
sistemas de produccién en masa, en donde las formas complejas pueden entorpecer y demorar los
procesos productivos, ademas de incrementar los costos.

Los autores explican que a estas formas se les dice complejas ya que producirlas manualmente es
dificil y requiere tiempo, por lo que sugieren el uso del disefio generativo para facilitar la
manipulaciéon de dichas formas y el desarrollo de modelos virtuales para evaluar aspectos
funcionales, estructurales y de manufactura de la solucion.

La mayoria de ejemplos, en el disefio de producto, de morfologias naturales complejas, han sido
producidos por procesos de prototipado rapido, ya que estas tecnologias permiten la fabricacién de
formas mds complejas que los métodos convencionales de produccién, ademas de que no requieren
de costosos moldes, lo que permite variaciones en la forma segun las necesidades de los usuarios.

3.2. ESTADO DEL ARTE DE PRODUCTOS CON MORFOLOGIAS NATURALES.

Teniendo en cuenta lo dicho por Nordin, Hopf y Motte (2013), se hace un estado del arte de
productos en la industria que usen este tipo de morfologias, para determinar en qué sectores se
puede innovar con su desarrollo.
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Estos autores sugieren que este tipo de morfologias se encuentran principalmente en la industria
de la iluminacidn, el mobiliario, la joyeria y los accesorios, industrias que permiten producciones en
pequefias cantidades y productos personalizados. Este proyecto se enfoca en la industria de la
iluminacidn para poder hacer uso de los procesos de prototipado rapido en la fabricacion del
producto disefiado, aspecto que se dificulta para la industria del mobiliario por el tamafio de las
estructuras. La joyeria y los accesorios son productos puramente decorativos, mientras que en la
industria de la iluminacién hay mayor potencial para innovar integrando la forma con la funcion.

Los ultimos dos ejemplos presentados en la Tabla 1, Navicula de David Trubridge e Hyphae de
Nervous systems, hacen parte de los productos de la industria de la iluminacidn reconocidos por sus
morfologias complejas naturales, sin embargo, la forma solo tiene fines decorativos. Otros ejemplos
de este tipo de luminarias son Genesy de la arquitecta anglo-iraqui Zaha Hadid para Artemide (ver
figura 19a), Nebula (ver figura 19b) y Cosmic Leaf (ver figura 19c) del disefiador inglés Ross
Lovegrove, también para Artemide. Lovegrove, ademas de utilizar las formas para generar una
estética organica, las utiliza para absorber y emitir la luz logrando generar efectos &pticos
interesantes.

Figura 19. Lamparas con morfologias complejas naturales.
Fuente: www.artemide.com

Florensis (ver figura 20) es otra de las luminarias que Lovegrove disefio para Artemide, la cual es
interesante ya que su cuerpo con forma de capullo, fabricado con aluminio extruido y maquinado,
tiene la doble funcién de direccionar la luz hacia arriba y hacia el exterior, ademds de disipar el calor
producido por el arreglo de ledes de alta potencia que contiene (43W), haciendo innecesario el uso
de los disipadores de calor convencionales.

% tw

Figura 20. Florensis (2013), Ross Lovegrove para Artemide.
Fuente: www.artemide.com

La solucién propuesta por Lovegrove cumple con varios de los principios de vida propuestos por
Biomimicry 3.8 en la figura 17, logrando ser una solucién eficiente en el uso de los recursos. Esto se
debe a que usa iluminacidn led, la cual es mas eficiente y tiene menos impacto ambiental que las
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tecnologias tradicionales de iluminacién (fluorescente compactas e incandescentes), ademas
integra la forma con la funcidon de manera multifuncional, logrando que el cuerpo sirva tanto para
direccionar la luz y disipar el calor.

Unterliden de Artemide (ver figura 21), luminarias disefiadas por la firma suiza de arquitectura y
disefio Herzog & De Meuron, también cumplen con este principio multifuncional. Su cuerpo,
disponible en aluminio o latén, aunque no tiene formas bioinspiradas, tiene la doble funcion de
direccionar el flujo luminoso hacia abajo y disipar el calor producido por la fuente de luz, un led COB
de 4W. El uso de led COB dentro de un cuerpo pequefio, con una estética simple y agradable, sin
hacer uso de los notorios disipadores de calor, genera gran impacto en la industria de la iluminacion.

Figura 21. Unterlinden suspension (2014) y Unterlinden table (2017), Herzog & De Meuron para Artemide.
Fuente: www.artemide.com

Otros ejemplos de luminarias cuyo cuerpo estd fabricado con materiales con buena conductividad
térmica para disipar el calor son LoT® Reflector (ver figura 22), del disefiador finlandés Tapio
Rosenius para Artemide, y New Tensoled (ver figura 23), de los disefiadores italianos Luta Bettonica
y Mario Melocchi para su empresa CINI&NILS.

Figura 22. LoT Reflector (2016), Tapio Rosenius para Artemide.
Fuente: www.artemide.com

Figura 23. New Tensoled (2013), Luta Bettonica y Mario Melocchi para CINI&NILS.
Fuente: www.cinienils.com

8 Light over Time
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Aunque la estética del cuerpo de estas luminarias es limpia y sencilla, su forma es muy similar a la
de los difusores convencionales. Estas luminarias se caracterizan por generar experiencias, mas que
por laforma de su cuerpo, por la manera dinamica de emitir la luz. LoT Reflector trabaja con arreglos
de ledes de 70W vy la luz emitida es controlada mediante algoritmos que controlan parametros del
tiempo y del espacio para que ésta cambie y fluya como en la naturaleza, cambiando asi la
percepcion visual del espacio para generar nuevas experiencias y recuerdos en los usuarios. New
Tensoled trabaja con arreglo de ledes de 33W y crea escenarios de luz al regular la intensidad
luminosa a través de sensores de presencia, luminosidad y crepusculares.

Florensis, Unterliden, Lot Reflector y New Tensoled reflejan una alternativa que, durante los ultimos
afios, se estd adoptando en la industria de la iluminacién, creando luminarias cuyo cuerpo es
fabricado completamente con materiales con conductividad térmica alta, de tal forma que, si se
logra disipar el calor suficiente, éste no alcanza temperaturas peligrosas al tacto y conserva al led
en un rango de temperatura seguro que no compromete su desempefio.

Adoptar esta alternativa en el desarrollo de este proyecto es una buena oportunidad para ofrecer
un producto innovador en la industria de la iluminacién, explorando referentes naturales cuyas
formas permitan disipar el calor de forma efectiva sin comprometer la estética del producto.

3.3. OPORTUNIDAD DE IMPLEMENTAR MORFOLOGIAS NATURALES EN EL DESARROLLO DE
LUMINARIA LED.

A continuacion, se explica con mayor profundidad las razones por las cuales se decide trabajar en la
industria de la iluminacién, particularmente con luminaria led.

La iluminacién es importante para guiar a una persona a través de un espacio, ademds de que
controla lo que ésta puede o no ver. Tiene la capacidad de reinventar los espacios y de darles
identidad combinando lo artistico y lo tecnoldgico, logrando generar nuevas experiencias y
recuerdos en las personas que alli se encuentran.

Actualmente la industria de la iluminacién se encuentra en un proceso de transicién, reemplazando
las tecnologias tradicionales por tecnologia led (Diodo Emisor de Luz). Esta Ultima tiene mayor
eficacia luminosa (Im/W), no produce radiacion UV ni IR, su produccion no utiliza materiales toxicos
como el mercurio de las ldmparas fluorescente, su ciclo de vida es amplio (alrededor de 50.000 horas
frente a 30.000 horas para los tubos fluorescentes y menos de 2.000 horas para las bombillas
incandescentes), tiene bajos costos de mantenimiento, la luz llega a su maxima intensidad
rapidamente (entre 1 y 2 segundos) y su tamaio es pequefio, comparado con la luminaria que
emplea otras fuentes de luz. Estos factores explican dicha transicién (Sanin, 2014).

Las propiedades de esta nueva tecnologia invitan a explorar nuevas formas de usar la luz que no
eran posibles con las tecnologias existentes, retando a los disefiadores en la busqueda de una
estética apropiada que beneficie sus propiedades fisicas.

3.3.1. La gestidn térmica, aspecto mas critico del disefio del sistema led.

Rudi Hechfellner, Gerente de Aplicaciones para Philips Lumileds Lighting, afirma que la gestidn
térmica es el aspecto mas critico del disefio del sistema led. Segin Hechfellner muchos fabricantes
de estos sistemas tienen mucha mas experiencia en los aspectos eléctricos y mecdnicos que en los
aspectos térmicos del disefo. "Lo que la comunidad de ingenieria necesita es un cambio de su modo
de pensary pensar primero en el aspecto térmicoy luego en el eléctrico. La parte térmica representa
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el 90% de los problemas de disefio de hoy en dia para los fabricantes de sistemas led mientras que
el eléctrico y mecanico juntos proporcionan sélo el 10%", dice Hechfellner (Mentor Graphics
Corporation, 2011).

Los ledes producen luz convirtiendo energia eléctrica en energia radiante y caldrica. Segun el
Departamento de Energia de EE.UU. (DOE), alrededor del 70% de la energia utilizada para conducir
los ledes se convierte en calor. A diferencia de los métodos tradicionales de iluminacidn que irradian
calor a los alrededores, los ledes lo conducen desde la juntura (Tj) a la placa base del circuito
subyacente (Tc) y a disipadores de calor (Td), cajas o envolventes de la luminaria, hasta que llega al
ambiente (Ta). La transferencia de calor se realiza entonces mediante una serie de pasos por
conduccién®, conveccién®® y radiacién!!, como se muestra en la figura 24.

LED
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Cenveccion

Figura 24. Flujo de energia en un led.
Fuente: Elaboracién propia.

Al incrementar la temperatura de juntura (Tj), el desempefio del led se ve comprometido. El exceso
de calor puede reducir la salida de luz del led, producir un cambio de color y disminuir la eficacia
luminosa, lo que resulta en una vida util mds corta. El DOE dice que los fabricantes normalmente
prueban los ledes a una temperatura de juntura fija de 25°C. En funcionamiento constante la
temperatura de la juntura es tipicamente 60°C o mayor y en estas condiciones, la salida de luz del
led puede ser de 10% o mas por debajo de la calificacidn, y en los productos con disefio térmico
inadecuado, puede ser significativamente mayor (Mentor Graphics Corporation, 2011).

Los pardmetros que afectan la temperatura de juntura son exceso de corriente, una sobretension,
una insuficiente disipacion térmica o su exposicidn a temperaturas elevadas. Al aumentar la
corriente, aumenta la temperatura de juntura y como éste es pequeiia, la cantidad de calor
generado por unidad de area es muy alta. Con el fin de no comprometer el desempeiio del led, el
exceso de calor debe ser removido y transferido al ambiente.

Para transferir el calor de la juntura al ambiente se usan una serie de componentes caracterizados
por tener alta conductividad térmica para que la tasa de transferencia sea alta. De estos
componentes, el que mas se hace evidente es el disipador de calor externo (Sanin, 2014).

9 Transferencia de calor entre dos medios que estan en contacto directo y a diferente temperatura, debido a la agitacion
térmica de las moléculas, no existiendo un desplazamiento real de éstas.

10 Transferencia de calor por movimiento real de las moléculas de un medio. Se produce en fluidos en los que, por
movimiento natural (diferencia de densidades) o circulacion forzada (con la ayuda de ventiladores, bombas, etc.), las
particulas mas calientes se desplazan a las regiones mas frias.

1 Transferencia de calor a través de ondas electromagnéticas, sin la necesidad de un medio de transferencia. Este proceso
se hace notorio cuando la superficie alcanza temperaturas por encima de los 60°C (VS Lighting Solutions, 2015).
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Segun Mentor Graphics Corporation (2011), un disipador de calor externo puede ser necesario en
situaciones en las que se disipa, excepcionalmente, gran cantidad de calor dentro del envolvente. El
cobre y el aluminio son los materiales de uso comun para los disipadores de calor del led, el cobre
ofrece conductividad térmica superior, mientras que el aluminio es mds ligero y menos costoso. “La
optimizacidon de la geometria del disipador de calor es una preocupacidn critica en muchas
aplicaciones, ya que la resistencia térmica del disipador de calor al aire es a menudo importante. El
rendimiento del disipador de calor varia dependiendo de factores tales como el material, nUmero
de aletas, el grosor de la aleta, espesor de la base, etc. Los disipadores de calor externos amplian el
area superficial disponible para transferir el calor al ambiente. El disefio 6ptimo depende de las
condiciones de flujo de aire locales que se ven afectadas por la introduccidn del disipador de calor,
aumentando el desafio del disefio”.

La figura 25 presenta ejemplos luminarias led con disipadores de calor comunes.
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Figura 25. Luminarias led con disipadores de calor comunes.
Fuente: www.lighting.philips.com.co

A pesar de su efectividad y bajo costo, estos disipadores se usan principalmente en luminarias
técnicas para la iluminaciéon industrial y comercial como alumbrado publico, reflectores o bombillas
empleadas en zonas donde no quedan tan visibles. En luminarias mas decorativas, su presencia es
escasa, ya que los disefiadores evitan usarlos pues comprometen la estética del producto. A
diferencia de los demas componentes funcionales de las luminarias led como drivers, cables, etc.;
estos disipadores requieren contacto directo con la atmosfera, condicidn que los hace dificiles de
esconder dentro de una carcasa (Sanin, 2014).

Los arreglos de ledes de alta potencia y los ledes tipo COB (usados en las luminarias analizadas en
el estado del arte el numeral 3.2.) son las fuentes de luz mas eficientes en términos de consumo
energético y tamafio, sin embargo, entre mayor sea la relacién lumen/area, mayor es el calor
generado, lo que hace que se requiera mayor disipacion. Esto implica tener disipadores de calor
externos de mayor tamafo o algun mecanismo que permita la disipacién forzada, como
ventiladores. Usar disipadores de gran tamafo elimina el beneficio de tener una fuente de luz
pequeia, mientras que la disipacién forzada incremente el consumo de energia, genera ruido y hace
mas complejo el mantenimiento del sistema (polvo acumulado y desgaste de piezas en
movimiento).

Lo anterior justifica el potencial que hay en desarrollar luminarias led cuyo cuerpo sirva para disipar
el calor sin sacrificar la estética del producto, tal como lo hicieron los disenadores del numeral 3.2.
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4. CLARIFICAR EL PROBLEMA

Con el fin de comprender el funcionamiento de la luminaria led, se describen los principios basicos
de los sistemas de iluminacion y los factores implicados en el buen desempefio de aquellos sistemas
que trabajan con ledes. A partir de esta informacion, se identifican las funciones cuyos principios de
solucidn seran bioinspirados y se determinan los principios de vida que seran integrados a la
solucidn. Posteriormente se realiza la lista de especificaciones de la luminaria a desarrollar.

4.1. PRINCIPIOS BASICOS DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION.

A continuacion, se definen las principales magnitudes fotométricas, empleadas para medir y
describir el comportamiento de la luz visible. Estas definiciones son tomadas de Sanin (2014).

Se le llama luz visible a la radiacidn electromagnética que se encuentra dentro del espectro visible,
es decir, dentro de la region del espectro electromagnético que el ojo humano es capaz de percibir,
teniendo en cuenta que dicha radiacién logra excitar las células nerviosas de la retina. El rango de
longitudes de onda que hacen parte de este espectro va de 380nm a 780nm (ver figura 26). Se
perciben diferentes colores debido a que se reciben diferentes longitudes de onda dentro del rango
mencionado. La luz blanca percibida resulta de la superposicién de todo el espectro de la luz visible.

Espectro electromagnético
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Figura 26. Espectro electromagnético
Fuente: Adaptado de www.solarlightaustralia.com.au

Las principales magnitudes fotométricas del sistema internacional son (ver figura 27):
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Figura 27. Magnitudes fotométricas.
Fuente: Elaboracién propia.
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- Flujo luminoso (¢): Parte de la potencia radiante total emitida en todas las direcciones por
una fuente de luz, capaz de afectar el sentido de la vista. Su unidad de medida es en el lumen
(Im=cd*sr).

- Intensidad luminosa (1): Flujo luminoso emitido por unidad de angulo sélido (estereorradian
[sr]) de una fuente de luz en una direccidon concreta. Su unidad es la candela (cd: unidad
basica).

Las curvas fotométricas son herramientas empleadas por los fabricantes para representar los
valores de intensidad de las luminarias y asi poder comparar diferentes fuentes de luz. Para
gue esto sea posible, normalmente, las curvas estan referidas a un flujo de 1000 lumenes, por
lo que los valores de las curvas estan expresados en cd/klm. La mas conocida es la curva polar.
El centro del diagrama polar tiene intensidad O cd, por lo que el valor de intensidad maxima
serd el punto que esté mds alejado del centro. Las curvas presentadas en figura 28,
representan los valores de intensidad en los dos planos verticales: el transversal y
longitudinal.
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Figura 28. Curvas fotométricas de diferentes luminarias.
Fuente: www.aqglus.com

- lluminancia (E): Mide la incidencia de la luz sobre una superficie. Depende del flujo luminoso
emitido por la fuente, del area de la superficie y la distancia entre la fuente de luz y la
superficie. Su unidad de medida es el lux (Ix=Im/m?2).

- Luminancia (L): Intensidad luminosa emitida por unidad de area de una superficie en una
direccién especifica. La luz percibida por el ser humano es luminancia, ya que ésta siempre es
reflejada por objetos o superficies. Su unidad de medida es cd/m?.

Otras magnitudes a tener en cuenta en el disefio de luminarias son:

- Indice de reproduccion cromdtica (IRC): Mide la capacidad de una fuente de luz de reproducir
fielmente los colores de los objetos iluminados, tomando como referencia la iluminacidn
natural. El valor del CRI varia entre 0 y 100, entre mas alto su valor, mejor es la reproduccion.
Se recomienda valores entre 80 y 100 para una buena reproduccidon. El IRC para un par de
fuentes de luz sélo se puede comparar si tienen la misma temperatura de color.

- Temperatura de color correlacionada (TCC): Escala cientifica que describe la apariencia
calida o fria de la luz emitida por una fuente (ver figura 29). Se define comparando su color
dentro del espectro luminoso con el color de la luz que emitiria una pieza de metal (un
radiador de cuerpo negro tedrico) calentado a una temperatura determinada, por este
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motivo la temperatura de color se expresa en grados Kelvin. Se establecen tres categorias
principales: luz calida (TCC < 3300K), luz neutra o blanca (3300K<TCC<5000K) y luz blanca fria
(5000K<TCC).

Figura 29. Escala de temperatura de color.
Fuente: www.primedomotics.com

La temperatura de color influye en la manera en que se aprecian los espacios y el efecto a
lograr. Los colores cdlidos sugieren espacios mas intimos y confortables; a medida que la luz
se hace mas fria, las luminarias se emplean en sitios que se suponen de mas actividad. Los
tonos incluso mas frios se asocian a sitios de gran actividad y zonas donde se quiere mostrar
pulcritud. A continuacién, se mencionan las aplicaciones tipicas para los diferentes rangos de
temperaturas (Karlen, Benya y Spangler, 2012).

<2500°K
Iluminacidn callejera, industrial y de seguridad.

2700-3000°K
Residencias, hoteles, restaurantes, algunos espacios comerciales.

2950-3200°K
Iluminacidn de exhibidores en tiendas y galerias.

3500-4500°k
Oficinas, colegios, hospitales, plantas de produccidon y algunas tiendas.

5000-7500°K
Aplicaciones especiales en donde la diferenciacion del color es critica. Es poco
comun.

Para informar sobre estas magnitudes (IRC y TCC) los fabricantes de luminarias disponen de
tres nimeros. El primer nimero indica la reproduccién cromdtica y los otros dos indican las
dos primeras cifras de la temperatura de color. De esta forma, cuando una luminaria tiene
inscrito un 830, dispondra de un IRC del 80% y un TCC de 3000°K.

- Vida dtil: Se refiere al tiempo de operacion estimado para el 50% de un grupo grande de
ejemplares de una determinada luminaria, antes de que éstas fallen completamente. Las
luminarias led no fallan, sino que su rendimiento disminuye con el tiempo, es por esto que su
vida uatil se determina analizando el momento en que éstas pierden un 70% de su
rendimiento.
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4.2. PRINCIPIOS BASICOS DE LA LUMINARIA LED.

Un led es un diodo emisor de luz, compuesto por la superposicion de varias capas de material
semiconductor, capaz de convertir energia eléctrica en luz cuando una pequefia corriente es
aplicada. A diferencia de las lamparas incandescentes y halégenas, la luz no se produce al calentar
un filamento, sino por la corriente viajando entre los polos del diodo.

4.2.1. Tecnologias led.

El diodo y su correspondiente circuito eléctrico (chip led) se encapsulan en una carcasa plastica, de
resina epoxi o ceramica segun las diferentes tecnologias. Este encapsulado consiste en una especie
de cubierta sobre el dispositivo y en su interior puede contener uno o varios chips. Existen tres tipos
de encapsulados segln la tecnologia empleada (ver tabla 3).

Tabla 3. Tipos de encapsulados para ledes.

Encapsulade Encapsulado
e - h

Soldadurs
i

Fuente: Elaboracién propia.

-DIP: Es la tecnologia mds antigua, contiene dos pines conectores que se ensamblan al circuito
impreso empleando el método de ensamblaje llamado through-hole (a través del orificio).
Tiene baja intensidad de luz, bajo IRC y no es tan eficiente como las demas tecnologias.
Ademas, si en un mddulo se dafia uno de los encapsulados, se afecta la intensidad de los
demas, por lo que actualmente este tipo de ledes se utiliza para productos concretos en los
que cada led actua de manera independiente. Otras caracteristicas son su bajo costo, alto
brillo y facil ensamble.
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-SMD: Es una tecnologia muy versatil que emplea el montaje superficial como método de
ensamble, en el cual el encapsulado se une directamente al circuito impreso. Se encuentra en
tiras de ledes, en bombillas, en tubos, en pantallas, entre otros.

Esta tecnologia permite disefos de ledes mucho mas complejos, permitiendo combinaciones
de colores en un mismo encapsulado, a diferencia de la tecnologia DIP que permite solo un
color. Esto se debe a que esta tecnologia permite tener varios diodos en un mismo chip y
cuando el chip incluye diodos de luz roja, verde y azul se puede crear cualquier color
ajustando la salida de luz en cada diodo. Estos encapsulados pueden tener mas de dos
contactos, dependiendo del nimero de diodos en el chip y hay un circuito para cada diodo.

Si en un mddulo se dafia uno de los encapsulados, éste cuenta con un dispositivo que lo suple
para que los demas sigan funcionando a pleno rendimiento, sin embargo, queda un punto
muerto, generando sombras y una luz no uniforme.

Emite luz unidireccional y proporciona gran cantidad de luz, esto genera deslumbramiento.
Su IRC es alto, puede llegar a 80.

-COB: Esta tecnologia consiste en varios chips agrupados en serie y/o paralelo dentro del
mismo encapsulado. Comparado con el SMD disipa mejor el calor y proporciona mas luz,
siendo la tecnologia con mayor eficacia luminosa (Im/W) y una vida Gtil mas larga. Consigue
mayor intensidad luminica gracias a su amplitud de angulo, hasta 160 grados. El IRC
normalmente es mayor y puede llegar hasta 90. Emite luz multidireccional y no produce
deslumbramiento. Es uno de los mas utilizados en los focos de potencia.

Otra gran diferencia con el SMD es que mientras éste requiere un circuito para cada diodo
dentro del chip, el COB tiene un circuito y dos contactos para el chip completo,
independientemente del nimero de diodos, lo que genera simplicidad. Sin embargo, esto
dificulta la generacién de variaciones de color por la complejidad para ajustar la salida de luz
de cada diodo. Por lo anterior, la tecnologia COB es muy eficiente para aplicaciones de un
solo color.

4.2.2. Produccion de luz blanca.

El color de la luz emitida por un led depende de los materiales con los cuales es fabricado, el material
semiconductor es seleccionado en base al color de luz deseada. Los ledes emiten luz
monocromatica, por lo que son muy eficientes para producir luz de color, pero para producir luz
blanca es necesario alguno de los siguientes procesos. El primer proceso consiste en recubrir con
fosforo, el cual emite luz amarilla, un led que emita luz azul o cerca a la ultravioleta, para que al
combinar ambas radiaciones se produzca la luz blanca. El otro proceso consiste en mezclar
diferentes porciones de luz roja, verde y azul, obtenidas de ledes de un solo color.

4.2.3. Factores que afectan la eficiencia de las luminarias led.
Son cuatro los factores principales que influyen en el buen desempefio de las luminarias led.
4.2.3.1. Optica.

Un led es una fuente de luz puntual que emite la luz en una sola direccién. El buen disefio de lentes
y reflectores permite dirigir la luz como se requiera y minimizar las pérdidas.
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La carcasa plastica que encapsula el chip led, ademas de proteger al diodo del ambiente, actiia como
una primera éptica, la cual redirige la luz emitida por el diodo a un angulo esférico de entre 120° y
140°. El material de esta carcasa es usualmente silicio, gracias a su transparencia y a su alta
resistencia térmica.

Para modificar el sdlido fotométrico'? que sale del diodo se requiere una segunda éptica, la cual
debe ser disefiada considerando las caracteristicas de la primera. Estas segundas épticas son,
generalmente, fabricadas en polimeros transparentes como PMMA y PC, por su alta transparencia
y resistencia a temperaturas elevadas. Funcionan de acuerdo al principio de Reflexion Interna
Total®3, con la intencién de modificar el haz de luz. Algunas épticas generan un haz mds ancho para
iluminar un drea mayor, otras generan un haz mas estrecho para focalizar la luz en un punto, otras
cambian la direccién o la forma del haz.

Muchas dpticas secundarias trabajan en conjunto con un reflector, el cual es, generalmente, de un
material plastico recubierto con aluminio. Algunos rayos de luz son proyectados directamente por
el lente, otros son reflejados por las paredes del reflector para luego ser proyectados al exterior. El
uso de reflectores es necesario si se desea un haz mayor a 80° y cuando se trabaja con chips de un
area mayor. Para obtener un haz de luz paralelo, se emplea un colimador, el cual es un componente
Optico capaz de homogeneizar las trayectorias de los rayos de un haz divergente.

4.2.3.2. Fuente de alimentacion.

Es el sistema encargado de generar el voltaje necesario para permitir el paso de corriente a través
del led para emitir la luz. En algunos casos, este sistema también se encarga de transformar la
corriente eléctrica que viene de la red (corriente alterna a 220-2240V en Europa, a 110-130V en
Ameérica) en una corriente constante y de menor voltaje que puede ser usada por el led. Cuando la
energia proviene de una bateria o de una fuente renovable, este sistema se encarga, no de
transformar la corriente, sino de estabilizarla en un valor constante.

La fuente de alimentacién afecta de forma directa la vida util del led, la cantidad de luz generada y
el color de la luz emitida por el médulo led completo. Un disefio electrénico preciso provee al
sistema con la corriente adecuada para activar la delicada estructura del semiconductor y asi
asegurar una iluminacién uniforme y duradera.

La mayoria de la iluminacién de estado sélido!* consiste en mddulos en donde varios ledes son
conectados empleando alguna de las configuraciones que a continuacidn se describen, cada una
con sus ventajas y limitaciones. La seleccidn de la fuente de alimentacidn correcta depende de la
configuracion empleada.

- Conexion en serie: Esta configuracion le proporciona a cada diodo una corriente con la
misma cantidad de amperios, lo que permite generar un flujo luminoso uniforme. Este tipo
de conexidon permite que una sola fuente de alimentacion provea la energia para varios ledes.
Es considerada la mejor configuracion y la mas eficiente energéticamente, con el

12 Representacion en el espacio de los vectores de la intensidad luminosa en sus respectivas direcciones.
13 Fenémeno que se produce cuando un haz de luz atraviesa un medio de indice de refraccién menor que el
indice de refraccién en el que éste se encuentra y se refracta de tal modo que no es capaz de atravesar la
superficie entre ambos medios reflejdndose completamente. Este fendmeno solo se produce para dngulos de
incidencia superiores a un cierto valor critico.
14 Tipo de iluminacién en la que se emplean dispositivos como diodos emisores de luz (ledes) como fuente de
iluminacidn, en oposicién a los sistemas que utilizan filamentos o gases.
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inconveniente de que, si un led se dafia, la serie se vuelve un circuito abierto y el mddulo se
apaga. Sin embargo, existen dispositivos llamados protectores de led abierto que
proporcionan una ruta de derivacién electronica de conmutacidon cuando falla un led,
permitiendo que la serie siga funcionando.

- Conexion en paralelo: La segunda configuracién consiste en diodos conectados en paralelo,
la cual reduce el voltaje de operacidn, sin embargo, es dificil garantizar la misma corriente en
cada diodo para generar un flujo luminoso uniforme. Si uno de los diodos falla, los demas
contindan encendidos, pero soportando la corriente adicional que estaba destinada al diodo
que fallé6 quedando sometidos a un estrés mayor, lo que reduce el buen desempefo del
modulo.

- Matriz: La ultima configuracion consiste en una mezcla de las dos anteriores. Varias cadenas
de diodos conectados en serie son luego conectadas en paralelo. Esto permite generar un
flujo luminoso uniforme en cada cadena, aunque el problema estd en distribuir la misma
corriente entre las cadenas. Una solucién es usar un controlador multicanal de corriente
constante, para controlar cada cadena independientemente. Esta configuracion evita que,
cuando un diodo falla, se vean afectados los demas diodos del mddulo, sin embargo, es mas
costosa.

Ademads de la forma en que estan conectados los diodos, hay otros factores que se deben considerar
al seleccionar la fuente de alimentacidn para una luminaria.

- Voltaje constante o corriente constante: Muchas fuentes suministran un voltaje constante y
una corriente que varia segun el voltaje en los ledes. Esto puede generar danos, ya que
cuando incrementa la temperatura en los ledes, hay una caida de voltaje que hace que la
fuente suministre mas corriente en respuesta a esta caida y cuando la corriente supera cierto
limite, dafia al led. Por esto, es recomendable una fuente que suministre corriente constante
gue la mantenga estable cuando el voltaje varie debido a la temperatura. Una fuente de
voltaje constante es atil para el disefio e instalacidon de soluciones luminicas que integran
arreglos o matrices de ledes que incluyen la electrénica necesaria para balancear los niveles
de corriente entre sus elementos, ya que no es viable alimentar cada uno de ellos de forma
independiente y es mas econdmico en aplicaciones a gran escala.

- Atenuador de luz (dimmer): Este dispositivo permite manipular la intensidad de luz que
emiten las luminarias, controlando la corriente que pasa a través del led. Incluirlo en el disefio
de luminarias genera ventajas en la percepcion del espacio, el confort y el consumo de
energia.

- Vida util: Si la temperatura del médulo led es controlada apropiadamente, su vida util puede
superar las 50.000 horas establecidas para este tipo de luminaria. La vida util de la fuente de
alimentacién debe ser tan larga como la de los ledes, para evitar cuestiones de
mantenimiento y reposicién de componentes.

- Voltaje de entrada: Como ya se menciond, el voltaje suministrado por la red eléctrica varia
entre paises. Una fuente de alimentacidn universal contiene los componentes y la capacidad
para operar con altos voltajes y altas corrientes de entrada. Las altas corrientes se generan
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con bajos voltajes. Aunque estas fuentes son mas costosas, vale la pena emplearlas cuando
no se sabe el voltaje de entrada al que operara el producto.

- Consumo energético: Las luminarias tradicionales, incluidas las incandescentes y
fluorescentes, se venden en el mercado por su consumo energético o potencia eléctrica
consumida por la fuente, medida en vatios (W). Como la eficacia luminosa (Im/W) de estas
luminarias no es muy variable, el saber su consumo energético da una idea del flujo luminoso
que generan. En las luminarias led, la eficacia luminosa ha aumentado rdpidamente y para un
mismo consumo energético se puede esperar un amplio rango de valores para el flujo
luminoso, segun la calidad del led. Es por esto que el valor de [imenes generados ha ganado
importancia para seleccionar una luminaria led especifica. Sin embargo, el consumo
energético sigue siendo importante para determinar la eficacia de la luminaria, ademas de
ser un parametro relevante para seleccionar la fuente de alimentacion apropiada, la cual debe
generar la cantidad de vatios necesarios para poner en operacién todos los ledes conectados
a ésta.

- Tamaiio y forma: Las fuentes de alimentacion vienen en varios tamafios y formas para que
se acomoden lo mejor posible a los cuerpos de las luminarias. Barras esbeltas, discos planos,
cajas compactas, etc., son algunos de los formatos disponibles que los fabricantes de las
fuentes proporcionan a los fabricantes de luminarias para que estos evaltlen y consideren en
sus disefos.

4.2.3.3. Cuerpo de la luminaria.

Las luminarias led pueden operar por muchos anos, por lo que su cuerpo y los materiales del que
estd hecho son aspectos que influyen en el buen desempefio del sistema completo, ademas de
proveer a la luminaria con una estética determinada, tanto cuando esta encendida como cuando
estd apagada. Esto lo convierte en uno de los componentes mas influyentes en el éxito que la
luminaria pueda tener en el mercado, por ser el mas visible y aquel que le da caracter y personalidad
al producto, diferenciandolo de la competencia.

Entre otras funciones del cuerpo estan contener y ensamblar los diferentes componentes
electrdnicos, proteger estos componentes del polvo, la humedad y el ambiente, ayudar a disipar el
calor, aislar la luminaria para evitar posibles descargas eléctricas en el usuario, opacar la luz
completamente, parcialmente o a través de una patrén o textura para generar sombras y distribuir
la luz segln los requerimientos. Existen varias formas de distribuir la luz o tipos de iluminacién (ver
figura 30):

- Directa: El flujo luminoso es dirigido hacia un area especifica sin ser reflejado previamente
por alguna superficie. Es comun en |lamparas colgantes, lamparas de techo y l[dmparas de
mesa de trabajo.

- Semi-directa: Gran parte del flujo luminoso (60-90%) es dirigido al drea requerida, mientras
que el resto es reflejado por las superficies del espacio. Es comln en lamparas de pared,
[dmparas de mesa y lamparas de pie.

- General difusa: El flujo luminoso es omnidireccional, iluminando es todas las direcciones. Es
comun es lamparas para exterior y en las luminarias incandescentes y fluorescentes.
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- Mixta (directa-indirecta): Entre el 40-60% del flujo luminoso es dirigido al area requerida,
mientras que el resto es reflejado por las superficies del espacio. Es comuin en lamparas
colgantes y de pie.

- Semi-indirecta: La mayor parte del flujo luminoso (60-90%) es reflejado por las superficies
del espacio, mientras que el resto llega directamente al 4rea requerida. Genera un efecto
grato sin deslumbramiento y con sombras suaves Es comun en lamparas de pared, ldmparas
colgantes y ldmparas de pie.

- Indirecta: La luz llega al area requerida después de reflejarse en las superficies del espacio.
Es comun en luminarias decorativas, en iluminacién de acento, en lamparas de pared y
colgantes (candelabros). Aungue son menos eficientes, su forma de distribuir la luz es
preferida en muchos casos ya que minimiza las sombras y el deslumbramiento.

Directa Semi-directa Difusa Mixta Semi-indirecta Indirecta

- I
HE L

Figura 30. Tipos de iluminacién.
Fuente: Elaboracién propia.

El tipo de iluminacion estd relacionado con la forma de exhibir la fuente luminica. Si la fuente esta
visible, bien sea porque no la cubre ningin material o por estar cubierta por un material
transparente, se dice que genera luz directa; si no esta visible, por estar cubierta por un material
traslucido, se dice que genera luz difusa.

Asi mismo, la forma de distribuir la luz tiene una estrecha relacién con el tipo de luminaria. Los tipos
de luminaria mas comunes son (ver figura 31):

- Arquitectonica: La iluminacién arquitectdnica se usa comunmente como iluminacion
ambiental, siendo las mas comunes la iluminacién de caveto, de sofito y de cenefa. En la
iluminacion de caveto una fuente luminosa se sitla oculta tras un reborde y envia luz indirecta
sobre la parte alta de la pared junto al techo. En la iluminacién de sofito la luz es proyectada
hacia abajo, sobre la pared. En la iluminacién de cenefa una fuente de luz oculta detrds de
una tabla horizontal, proyecta la luz indirecta hacia arriba o hacia abajo.

- Empotrada: Instalada por encima del techo, con una apertura a ras de éste. Este tipo de
luminaria envia un haz de luz estrecho en una sola direccién, puede ser usada como
iluminacion ambiental, de acento o de trabajo.

- lluminacion de riel: Sobre el techo, o suspendidos, los rieles de iluminacidn consisten en una

estructura lineal que contiene varias bombillas individuales que pueden ser ubicadas en
cualquier posicidn sobre el riel. Asi mismo, la direccién de las bombillas se puede ajustar para
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conseguir la combinacion deseada de luz y espacio. Es comUnmente usada como iluminacion
de acento o de trabajo.

- lluminacion bajo muebles: Instalada por debajo de los muebles de cocina como iluminacidn
de trabajo. Puede ser lineal o en forma de disco.

- Colgante: Suspendida del techo, dirige la luz principalmente hacia abajo, sobre una mesa en
la mayoria de los casos. Este tipo de luminaria influye en gran medida en la decoracién de un
espacio. Usada como iluminacidn ambiental o de trabajo. Los candelabros pertenecen a este
tipo de luminaria, con la diferencia de que dirigen la luz hacia arriba, como iluminacién
ambiental.

- De techo: Instalada directamente sobre el techo, usualmente con una pantalla de vidrio o
plastico para esconder la bombilla. Por muchos afios, ha sido el tipo de luminaria mas usado
en el hogar como iluminacidon ambiental. Algunas de estas luminarias también pueden ser
instaladas sobre paredes.

- Aplique o de pared: Instalada sobre paredes, pueden dirigir la luz hacia arriba y/o hacia abajo
como iluminacién ambiental o de trabajo. La forma de su cuerpo y las sombras que genera
influyen en la decoracién del espacio.

- De pie, de mesa y de escritorio: Luminarias con una amplia variedad de estilos y tamafios,
muy versatiles y portables. La mayoria dirige la luz hacia abajo, a excepcién de las [dmparas
de pie estilo antorcha, las cuales dirigen la luz hacia arriba. Son comunmente usadas como
iluminacion de trabajo, pero también pueden proporcionar iluminacion ambiental.

ool o o ™\

EMPOTRADA
DE CAVETO L empotrRADAS

COLGANTE

INDIRECTA
COLGANTE

DIRECTA/INDIRECTA APLIQUE
- ILUMINACION
BAJO MUEBLES

(DE ESCRITORIO

Figura 31. Tipos de luminaria.
Fuente: Adaptado de www.archtoolbox.com

4.2.3.4. Disipacidn del calor.

Como ya se explicéd en el numeral 3.3.1., la gestidon térmica es el aspecto mas critico del disefio de
un sistema led, pues si la temperatura en el diodo es muy alta, su vida util se acorta y la calidad de
la luz no es 6ptima. El buen disefio del sistema que disipa el calor mejora el desempefio del sistema
led completo.
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4.3. FUNCIONES CON PRINCIPIOS DE SOLUCION BIOINSPIRADOS.

Con el fin de delimitar el problema, se usa el analisis funcional para identificar la funcién principal
de las luminarias led y posteriormente dividirla en subfunciones para seleccionar aquellas cuyos
principios de solucidn serdn bioinspirados. Asi mismo, el andlisis funcional permite entender la
relacion entre las subfunciones, mediante los flujos de entrada y de salida del sistema, tanto
externos (considerando el sistema completo) como internos (de cada subsistema).

Este proceso se basa en el enfoque metodoldgico propuesto por Pahl et al. (2007), en donde el
primer paso consiste en desarrollar la caja negra del producto, un diagrama en el que se
representan, mediante flechas, las entradas y las salidas del sistema como flujos de energia, materia
e informacion. El sistema es representado por un recuadro con un verbo escrito en su interior, que
representa la funcién principal.

La figura 32 presenta la caja negra de una luminaria led. Mediante una sefal de encendido la energia
eléctrica ingresa al sistema para luego ser transformada en energia luminica y energia térmica, la
cual es disipada gracias al aire del entorno. El sistema debe estar protegido de impurezas y de Ia
humedad.

Energia eléctrica Energia luminica
— > ——»
Aire Aire caliente
—— —-
Sefial de encendido T"ANSFORMAR Impurezas
____________ ’ J - —
(energia eléctrica en
. . Humedad

energia luminica) | ———————)p

Flujo de energia N Flujo de materia . Eltijc_) Ele_ln‘fer_m_asién_

b
Y

Figura 32. Caja negra de una luminaria led.
Fuente: Elaboracién propia.

Para comprender como funciona la luminaria internamente, es necesario descomponer la funcién
principal en subfunciones. La estructura funcional permite representar gréficamente dichas
subfunciones y su forma de conectarse, mediante los flujos sobre los cuales actdan.

Pahl et al. (2007) propone una lista de cinco funciones generales y tres tipos de flujo para construir
la estructura funcional, sin embargo ésta se encuentra en un nivel de abstraccién muy alto, por lo
que se decide trabajar con la base funcional® propuesta por Stone y Wood (2000).

La figura 33 presenta la estructura funcional desarrollada para una luminaria led, asi como una
arquitectura modular formada al agrupar las subfunciones en médulos o subsistemas. La linea
discontinua representa el limite del sistema, es decir, lo que se encuentra dentro de la caja negra.
Los flujos de entrada y de salida corresponden a los de la caja negra, sin embargo, teniendo en

15 Base funcional: Se refiere a una taxonomia estandar de funciones y flujos mecénicos elementales que puede
ser usada para descomponer la funcién principal de un sistema, eliminando confusiones semanticas.
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cuenta los factores que afectan la eficiencia de las luminarias led, descritos en el numeral 4.2.3., se
identifican cinco subsistemas principales que afectan internamente estos flujos. El subsistema
eléctrico permite el ingreso de la energia eléctrica al sistema, transformandola en corriente directa
en caso de que la energia ingrese como corriente alterna (si ingresa como corriente directa, se
ignora este paso), para luego conducirla al led. El subsistema led transforma la energia eléctrica en
energia luminica y en energia térmica. La energia luminica es inicialmente dirigida por el subsistema
led, luego entra al subsistema dptico para ser direccionada hasta que salga del sistema. La energia
térmica es conducida hacia el exterior a través del subsistema de gestion térmica, mediante los
procesos de conduccién y conveccién; en este ultimo la presencia del aire es necesaria. El
subsistema de proteccion se refiere al cuerpo de la luminaria, el cual se encarga de contener los
demds componentes, ademas de protegerlos de impurezas y de la humedad. En algunas luminarias,
este subsistema se encarga de direccionar la energia luminica antes o después de pasar por el
subsistema dptico.

- e o ce e e e
- it ca A < I o,
;u»‘ IMPORTAR H CONDUCIR [ | UNIR REGULAR ‘”l CONDUCIR H TRANSFORMAR ‘a‘ CONDUCIR },, TRANSFORMAR

|
|
| s se|
S| IMPORTAR [+ CONDUCIR |~
|
|
! Aire.
| ]
Are |
i > SEPARAR IImpurezas
| | Humedad
! :
| Limite del sistema |
Flujo de energia Flujo de materia Flujo de informacion n EE.
——————————— ELECTRICO .4, |Enerefa elécrica, corriente afterna
— LD BB |cneres slécrics, corriente cirects
CD. El .
S.E. [Sefal de encendido
SISTEMAS
. E.L. [Energia luminica
Luminarias led o
CESTIGN TERMICA ET. [Energia Térmica

— PROTECCION

Figura 33. Estructura funcional de una luminaria led.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se justificd en el numeral 3.3, este proyecto busca desarrollar una luminaria led cuyo cuerpo
sirva para disipar el calor sin sacrificar la estética del producto, por lo que los subsistemas de gestion
térmica y proteccién se vuelven uno solo. De esta forma, la arquitectura modular cambia y las
subfunciones de la estructura funcional se agrupan como se muestra en la figura 34. Las
subfunciones asociadas al subsistema de gestidn térmica y proteccidon son aquellas cuyos principios
de solucidn seran bioinspirados.
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7777777777 ELECTRICO o [Enereis siéctrica, carriente atterna
EE.

p,[Enerefa slécrica, carriente directa

SISTEMAS

Luminaria led
del proyecto
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Figura 34. Estructura funcional de la luminaria led a desarrollar.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. PRINCIPIO DE VIDA INTEGRADO EN EL DISENO DE LA LUMINARIA.

Para modelar estrategias innovadoras y evaluar el disefio de la luminaria desde un punto de vista
sostenible, este proyecto busca “ser eficiente en el uso de los recursos”, uno de los principios de vida
propuestos por Biomimicry 3.8 (2016) en la figura 17. La tabla 4 presenta los objetivos que se deben
cumplir para integrar este principio en el disefio de la luminaria, asi como las actividades que se
llevan a cabo durante el proyecto para cumplirlos.

Tabla 4. Actividades para integrar el principio de vida seleccionado en el disefio de la luminaria.

SER EFICIENTE EN EL USO DE LOS RECURSOS
OBJETIVO ACTIVIDAD
Usar procesos con poca energia. | Trabajar con tecnologia led.

Usar disefio multifuncional. Integrar en un mismo sistema, los subsistemas de
gestion térmica y proteccién.

Reciclar todos los materiales. Manufacturar la luminaria con materiales reciclables.

Integrar la forma a la funcién. Estudiar como las formas de un referente natural

influyen en sus funciones vitales, para luego analizar
matematicamente los patrones encontrados vy
generar morfologias mas complejas y funcionales.

Fuente: Elaboracién propia.

4.5. ESPECIFICACIONES DE DISENO DE PRODUCTO

El PDS' es un documento que se encarga de establecer los requerimientos técnicos y las
especificaciones necesarias para desarrollar un producto capaz de satisfacer las necesidades y
deseos de los usuarios, del mercado y del disefiador. Basicamente establece lo que el producto debe
hacer, no el cdmo debe hacerlo.

Segun Pugh (1991), es necesario formular un PDS a partir de las necesidades identificadas, con el fin
de guiar el proceso de diseno al establecer las bases y los limites de las futuras soluciones. Pugh
propone una serie de elementos relevantes que permite que este documento se desarrolle de
manera ordenada y coherente. En este proyecto se trabaja con algunos de estos elementos.

Asi mismo se tiene en cuenta la metodologia propuesta por Ulrich y Eppinger (2012) para definir el
PDS, la cual propone el uso de métricas que le permiten al disefiador verificar si los conceptos
disefiados satisfacen los requerimientos. Los valores dados a dichas métricas se pueden interpretar
como los objetivos de disefio, sin embargo, deben ser evaluados en etapas posteriores del proceso
de disefio ya que pueden variar debido a estudios de costos o de factibilidad que no fueron tenidos
en cuenta en un comienzo. Esto hace del PDS un documento dindmico que evoluciona a lo largo del
proceso de disefio, lo importante es que el disefio final sea coherente con la versién final del PDS.

La realizacién de este documento (ver tabla 5) tiene en cuenta la informacidon recolectada en las
fases anteriores sobre iluminacién led y sobre las oportunidades que tiene este mercado para
innovar haciendo uso del disefio generativo inspirado en la naturaleza. Para definir los valores de
las métricas se recurre a expertos!’ en iluminacién, al Reglamento Técnico de lluminacidn y
Alumbrado Publico, RETILAP (ver Anexo A), y se analizan detalladamente los productos existentes a
nivel mundial y local.

16 Del inglés “Product Design Specifications”
17 Juan Martin Hoyos Manzur, Ingeniero de Disefio de Producto, Disefiador en Luxycon (www.luxycon.com)
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Tabla 5. Especificaciones de disefio de la luminaria led a desarrollar.

EalLARLHIE T IMP. METRICA UNIDADES VALOR OBSERVACIONES
La cantidad de luz emitida por la 5 |lluminancia ( E) Luxes. 200-500 Valor objetivo = 300
luminaria es suficiente para zonas de
trabajo de la industria alimenticia. 5 | Flujoluminoso (d) Lumenes 1000-1800
La luz emitida por la luminaria 5 |indice de reproduccién Ra >80
reproduce fielmente los colores del cromatica (I1RC)
enterno.
La luz emitida por la luminaria es 3 | Temperatura de color Kelvin 3500-4500
neutra. correlacionada (TCC)
La luminaria es eficiente en el 5 | Eficacia luminosa de una fuente | Lumen/ Watt | >100
consumo.
4 |Hficiencia de la luminaria % >80
(Lumen luminaria / Lumen
fuente)
DESEMPERNO La luminaria evita el deslumbramiento. 4 |indice de Deslumbramiento UGR <25
Unificado
La luminaria se enciende rapidamente. 3 |Tiempoenque laluzllegaasu [Segundos <2
maxima intensidad luego de
encender la luminaria.
El espacio es iluminado de manera 3 | Uniformidad (Emin/Eprom) >0,5
uniforme.
La luminaria esta protegida del 3 |Clasificacion IP P 21
ambiente.
La luminaria es facil de usar. 4 | Ndmero maximo de # 2 Encendido/apagado o
operaciones atenuacion.
La luminaria permite el buen 5 |Voltaje AC Voltios 110-120
d pefio de la logf gid 5 | Teméxima del led “C 85 Dato del proveedor.
La luminaria es liviana. 3 |Masa kg <10 Sin contar elementos
El tamario de la luminaria es apropiado 2 | Ancho x Largo x Profundo mm < 400x400x400 estructurales como cables
para el contexto establecido. para lamparas colgantes o
TAMARNO soportes para l[dmparas de
pie.
Largo maximo del cable mm 2000
El costo de la luminaria es adecuado 3 | Precio de venta Pesos <750 Considerando: Precio de
COSTO para el mercado local. colombianos venta = costo*5
CICLO DEVIDA La luminaria dura en el tiempo. 5 | Tiempo de vida til Afios >10
El mantenimiento de la luminaria es 4 | Ndmero maximo de # 0-1
sencillo. operaciones de mantenimiento
El ensamble de la luminaria es facil. 3 |Tiempo de ensamble Minutos <5
La instalacin de la luminaria es facil. 4 | Tiempo de instalacién Minutos <10
MANTENIMIENTO Reposicidn rapida de componentes 3 |Tiempo de espera Semanas <2
internos.
El dispositivo posee elementos faciles 4 |Minimo de subsistemas a # 2 Disefio multifuncional
de desinstalar (disefiado para el integrar
ensamble, minimo nimero de partes).
Espacios amplios para limpieza y 3 |Espacio minimo entre paredes. | mm 3
angulos de fécil acceso.
La luminaria es segura al tacto. 5 | Temperatura maximaen la C 50
ERGONOMIA Y 5 Z:Ee.ijléitr'\ca sobre la Volti 0
SEGURIDAD sup’i e oltios
5 Radio minimo en aristas mm 0,5
La luminaria genera interés en el 5 |Subjetivo Disefio inspirado en
obervador. referentes naturales
La luminaria es diferenciadora en el 5 |Subjetivo
mercado.
APARIENCIA La apariencia de la luminaria es 5 |Subjetivo
agradable.
La estética de la luminaria es 4 | Subjetivo
atemporal.
Las formas son funcionales. 5 | Subjetivo
Procesos de producciény 3 | Porcentaje % 70
PROCESOS DE | componentes disponibles a nivel local.
PRODUCCION Bajos volimenes de produccion. 3 |Unidades minimas de # 1
produccion
MATERIALES El producto es sostenible: Los 4 | Porcentaje % 80

materiales son reciclables o
reutilizables.

Fuente: Elaboracién propia.
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La seccion 410 de la norma RETILAP incluye los items mas importantes que el disefiador necesita
investigar antes iniciar un diseio de alumbrado interior, entre los que se encuentra el conocer con
detalle las actividades asociadas con cada espacio. Esto hace importante definir el contexto para el
cual sera disefiada la luminaria. Teniendo en cuenta que este proyecto busca aprovechar las
ventajas de los arreglos de ledes de alta potencia o de los ledes tipo COB por ser las fuentes de luz
mas eficientes en términos de consumo energético y tamafio, pero sin sacrificar la estética del
producto por el uso de disipadores de calor externos, sino desarrollando un cuerpo que sirva para
disipar el calor, se define como contexto de uso de la luminaria restaurantes alta gama de cocina
abierta o bares, particularmente la zona de la cocina o la barra, en donde se requiere de un buen
nivel de iluminacion por ser zona de trabajo y de una estética agradable, ya que la luminaria hace
parte de la estética del lugar y seria un elemento protagénico.

Para facilitar la toma de decisiones se le atribuye a cada requerimiento un valor entre 1y 5, segln
su importancia relativa dentro del PDS, siendo 5 el valor dado a los requerimientos mas importantes
para lograr una solucidn exitosa y 1 el valor dado a los requerimientos menos importantes. Los
requerimientos térmicos son aquellos de mayor importancia, seguidos por los requerimientos
fotométricos, de desempenio, los estéticos y por ultimo los relacionados con el costo y los procesos
productivos, teniendo en cuenta que dentro del alcance del proyecto no se incluye la fabricacién
del producto. Estos ultimos se incluyen para ser considerados a futuro, al proceder con la fabricacion
de la luminaria.
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5. DISENO CONCEPTUAL

En esta fase se continda con el analisis funcional iniciado en la fase anterior, en donde, partiendo
de las especificaciones del producto, se hace un analisis morfoldgico para determinar los portadores
de funcidn que mejor satisfacen los requerimientos de disefio de la luminaria. Posteriormente se
proponen diferentes configuraciones (arquitecturas) considerando la interaccién que pueda existir
entre los portadores seleccionados. Se prosigue con la exploracion del referente natural que mejor
cumple con los requerimientos formales y funcionales para, luego de analizarlo, abstraer las
estrategias bioldgicas que seran aplicadas en la solucion. Teniendo en cuenta todo lo anterior, se
desarrollan diversas alternativas de solucién, las cuales después de ser evaluadas, conducen a la
seleccion de la mas conveniente.

5.1. ANALISIS MORFOLOGICO.

El analisis morfoldgico es un método analitico combinatorio propuesto por el astrofisico suizo Fritz
Zwicky, cuyo objetivo es explorar posibles soluciones para problemas complejos de forma
sistematica. EI método consiste en descomponer el problema en partes esenciales para luego
explorar diferentes alternativas de solucidn para cada una de ellas, ampliando asi el nimero de
soluciones potenciales para el problema en cuestion. Posteriormente se identifican combinaciones
viables de las subsoluciones exploradas y se evaltan para determinar la opcidn que mejor satisface
los objetivos (Ritchey, 1998).

Para llevar a cabo el andlisis morfoldgico se parte de la estructura funcional de la luminaria led a
desarrollar (ver figura 34). Para cada uno de los subsistemas, eléctrico, led y éptico, se proponen
cinco portadores de funcién segun las subfunciones asociadas. El subsistema eléctrico se divide en
otros subsistemas mas especificos, interruptor, fuente de alimentacidn y cableado, teniendo en
cuenta que se pueden explorar multiples soluciones para cada uno. El analisis de estos tres
subsistemas se hace mediante el desarrollo de una matriz morfoldgica, herramienta propuesta por
Cross (2008) para representar graficamente los portadores de funcién de cada uno, permitiendo
comparar las diferentes opciones y analizar sus ventajas y desventajas a la hora de proponer rutas
factibles y combinaciones de portadores que permitan darle una estructura inicial al producto. El
subsistema de gestidn térmica y proteccion no se incluye en la matriz, puesto que sus portadores
de funcidn seran bioinspirados y su exploracion se hara empleando el pensamiento biomimético tal
como se describe en el numeral 5.3.

La tabla 6 presenta la matriz morfolégica desarrollada. Teniendo en cuenta que este proyecto busca
innovar en el diseiio del subsistema de gestidén térmica y proteccidn, los portadores de funcién
explorados para los demas subsistemas consisten en soluciones existentes y piezas estandares. La
ayuda de expertos en iluminacién fue importante, tanto en el desarrollo de la matriz, como en la
generacion y en la evaluacidn de las rutas factibles para determinar la solucién mas conveniente.

La tabla 7 presenta los portadores de funcién de cada una de las tres rutas identificadas, ademas
del contexto para el cual dicha ruta es la adecuada. La RUTA 3 es la que mejor se adapta a los
requerimientos del proyecto, teniendo en cuenta lo que se describe a continuacion.

57



Tabla 6. Matriz morfoldgica de la luminaria.

SUBSISTEMA SUBFUNCIONES ASOCIADAS | PORTADOR 1 PORTADOR 2 PORTADOR 3 PORTADOR 4 PORTADOR 5
Eléctrico | Interruptor Importar S.E. [ ® ] o |
Unir E.E._C.A. yS.E \
Regular E.E._C.A. \ i
Control RGB Interruptor de paso Interruptor de pared Atenuador Interruptor fotoeléctrico
Fuente de Importar E.E._C.A. [ ] o ® [ ]
alimentacién | Transformar E.E._C.A. en E.E._C.D. s * i = . A
Cantrolador de Cén(m\adorde Controlador CC o WC Controlador DALI
corriente constante (CC) | voltaje constante (VC) con atenuador (protocolo de control) Corriente directa
Cableado Conducir E.E._C.A.y E.E._C.D. / [ ] ] ® )t Y
-
- |® i
= = |= AQK
A Y 2. X4
Plano Rigido Encauchetado Encauchetado textil Circuito impreso
Led Transformar E.E._C.D. en E.L. . .
Dirigir E.L. [ ]
Modulo DIP Modulo SMD Médulo COB Tira led
Optico Dirigir E.L. [} ®
* * —
Reflector Lente Difusor Colimador Impresién 30
@ RUTA1 @ RUTA2 @ RUTA3

\

Control RGB

Atenuador

Controlador DALI
(protocole de control)

Controlador CCo VC
con atenuador

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7. Rutas factibles

Rigido

Encauchetado

Encauchetado textil

Terminales

Médulo SMD

Médulo COB

Difusor

Reflector

Difusor

La RUTA 1 incluye el controlador DALI, el cual permite una adecuada gestién de la iluminacion,
especialmente de iluminacidn arquitectdnica, al realizar ambientaciones luminosas con facilidad y
eficiencia, ademas de enviar alertas de fallos en las luminarias. Para controlar la ambientacion se
emplea el control RGB. Se requiere de modulos SMD pues es la Unica tecnologia led que permite
combinaciones de colores en un mismo encapsulado. Para evitar el deslumbramiento y generar luz
uniforme se emplea el difusor dptico. Para conectar los componentes en el interior de la luminaria
se emplea cable rigido teniendo en cuenta que éste permite conexiones mas estructurales que el
encauchetado, éste Ultimo se usa para conectar la luminaria con el entorno ya que, por su

Fuente: Elaboracién propia.

flexibilidad, se adapta mejor al espacio.

La RUTA 2 hace referencia a bombillas que trabajan con corriente directa, como las farolas de motos
y carros. Incluye un interruptor de paso, usa médulos COB por su reducido tamafio, eficacia superior
y por la calidad del flujo luminoso. Los componentes se conectan a través de un circuito impreso

58



para tener un producto mas compacto y uniones mas fiables, lo cual es recomendable para procesos
de produccién en grandes series. El uso de lentes para direccionar el flujo luminoso garantiza que
cada rayo sea orientado por el lente con buena precisidn, obteniendo mayor eficiencia éptica y
evitando el deslumbramiento que pueden causar los reflectores cuando algunos rayos salen del
sistema sin tocarlos.

La RUTA 3 es adecuada para luminarias destinadas a zonas de trabajo. Consiste en un atenuador
que permite gestionar manualmente la intensidad de la luz, aprovechando las ventajas que esto
trae en la percepcion del espacio y el consumo de energia. Esto requiere el uso de un controlador
con atenuador, preferiblemente un controlador de corriente constante (CC) ya que no se utilizan
arreglos de ledes. La conexion de la luminaria con el entorno se hace con cable encauchetado textil,
para mejorar su estética; se hace uso de terminales en los extremos del cable para la conexidn con
los componentes internos. Aunque se podria usar la tecnologia SMD por su versatilidad y flexibilidad
en términos de forma y disefio, ésta representa un retroceso en términos de tecnologia y eficiencia,
pues la tecnologia COB es mas eficiente y produce luz de mejor calidad. Para direccionar el flujo
luminoso se hace uso de un reflector, el difusor dptico se encarga de disminuir el deslumbramiento
y de permitir mas uniformidad luminica en la zona de trabajo. Aunque la eficiencia éptica de este
sistema es menor en comparacioén con la ofrecida por un lente, la ventaja es que los reflectores son
mas simples de implementar y mas econdmicos.

Las tres rutas son validas, pero la RUTA 3 es la que mejor se adapta al objetivo de este proyecto ya
gue la RUTA 1 se enfoca principalmente en la gestidn inteligente de la iluminacién y la RUTA 2 en el
desarrollo de sistemas compactos, a gran escala y con gran eficiencia éptica, pero sin ser relevante
la estética de la luminaria. El usar la tecnologia COB en la RUTA 3 es una oportunidad para este
proyecto, teniendo en cuenta que esta tecnologia es ignorada por muchos productores de
luminarias debido a sus requerimientos de gestién térmica, pues los disipadores de calor
convencionales dificultan el disefio de luminarias decorativas con una estética agradable. Al estar
este proyecto orientado al disefio de luminarias led en donde el cuerpo sirve para disipar el calor,
se aprovechan las ventajas que ofrece esta tecnologia sin sacrificar la estética del producto.

5.2. ARQUITECTURA DEL PRODUCTO

En el andlisis funcional presentado en el numeral 4.3., las subfunciones del sistema fueron
agrupadas en moédulos o subsistemas destinados a cumplir una funcién principal, ademas, se
identificaron aquellas subfunciones que podian ser compartidas por varios médulos.

La arquitectura modular permite reordenar estos modulos sistematicamente de acuerdo a la posible
ubicacidn que éstos puedan tener dentro del producto, considerando sus interacciones y evaluando
la compatibilidad y la dependencia entre ellos. Esta herramienta permite generar alternativas
esquematicas de la solucidn evitando relaciones incidentes que resulten en el mal funcionamiento
del producto (Baxter, 1995).

Para este analisis se le asigna una forma a cada flujo, a cada uno de los portadores de funcidn de la
ruta seleccionada en el anadlisis morfolégico y al subsistema de gestidn térmica y proteccion; luego
se generan varias configuraciones considerando la interaccién y la dependencia entre estos
componentes (ver figura35). Al subsistema de gestién térmica y proteccién se integra uno de los
portadores de funciéon del subsistema dptico, el reflector, con el fin de usar el disefio multifuncional
para cumplir con el principio de vida de ser eficiente en el uso de los recursos (ver tabla 4). A este
ultimo subsistema se le seguira llamando cuerpo.
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PORTADORES DE FUNCION

SUBSISTEMA ELECTRICO

EEE

ATENUADOR CONTROLADOR CABLE [
CUERPO: SUBSISTEMA GESTION TERMICA Y
PROTECCION + REFLECTOR (a) (b) (c)

ARQUITECTURA
SUBSISTEMA ELECTRICO

LED SUBSISTEMA OPTICO

FLUJOS

ENERGIA ENERGIA ENERGIA AIRE
ELECTRICA TERMICA LUMINICA

LUZEMITIDAPOREL
LED DIRECCIONADA
HACIA ABAIO

(a) (b) c)

ARQUITECTURA
SUBSISTEMA OPTICO

LUZEMITIDA POR EL
LED DIRECCIONADA
HACIA ARRIBA

(a) (b)

Figura 35. Arquitecturas de la luminaria.
Fuente: Elaboracién propia.

Lo primero a tener en cuenta es que el subsistema eléctrico va detras del led, mientras que el
subsistema dptico adelante, de esta forma el subsistema eléctrico no interfiere con la emision de la
luz. Es por esto que el andlisis se divide en dos etapas, en la primera se analiza la ubicacién de los
portadores del subsistema eléctrico en relacién con el cuerpo, en la segunda se determina la
ubicacidn de los portadores del subsistema éptico, también en relacion con el cuerpo.

La configuracién (a) del subsistema eléctrico permite una arquitectura plana, util para luminarias de
pared, de techo o pequefias lamparas, en donde el led esta posicionado muy cerca al controlador y
ambos se encuentran dentro del cuerpo. En este caso hay que reservar un espacio libre entre el led
y el controlador para evitar que el calor del controlador permanezca dentro del cuerpo y afecte el
funcionamiento del led, o viceversa. En algunos casos, cuando la distancia no es suficiente, es
necesario usar aislante térmico.

Para evitar el exceso de calor dentro del cuerpo que se puede generar en la configuracion (a), en la
configuraciéon (b) se posiciona el led lejos del controlador, quedando ambos dentro del cuerpo,
aunque esto implique tener un cuerpo de mayor tamano. Esta configuracidn es atil para ldamparas
de mesa o de escritorio.

Cuando se usan ledes de alta potencia se recomienda la configuracién (c), por tener el controlador
fuera del cuerpo. Esta configuracion es atil para luminarias de uso industrial o alumbrado publico,
también para luminarias colgantes o de pie. Algunos controladores externos tienen la capacidad de
regular la potencia de varias luminarias al tiempo.

Para todas las configuraciones, el cable sale de la luminaria y el atenuador activa y controla el flujo
eléctrico. Para la configuracién (b) y (c) el atenuador de pared podria ser reemplazado por un
atenuador de paso, segun el contexto de uso de la luminaria.

Para analizar las configuraciones del sistema 6ptico, se considera la direccidn de la luz emitida por
el led, bien sea hacia abajo (directa) o hacia arriba para luego ser proyectada hacia abajo (indirecta).
No se considera una direccion horizontal puesto que la luminaria esta pensada para una zona de
trabajo y la luz emitida y proyectada en el plano horizontal es mas comun en iluminacién ambiental,
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ademads proyectar posteriormente los rayos hacia abajo puede volver complejo el sistemay lo que
se busca es simplicidad.

Las ventajas de tener luz directa son la facilidad para direccionar el haz hacia la zona de trabajo y la
posibilidad de integrar el reflector al sistema de gestion térmica y proteccidn, teniendo asi menos
componentes y un disefio mas compacto. La desventaja es que por el angulo de apertura del
reflector la forma del cuerpo se vuelve menos aerodindmica, lo que hace menos eficiente el proceso
de conveccion térmica. Ademas, con luz directa, es mas probable generar deslumbramiento. Para
esta alternativa se proponen tres configuraciones, dependiendo de la ubicacién del difusor dptico
con respecto al reflector. El difusor podria estar después del reflector, cubriendo el interior de la
luminaria (a); en una zona intermedia del reflector (b) o inmediatamente después del led (c).

Al tener luz indirecta, es necesario que el reflector esté ubicado después del difusor éptico (a) para
dirigir de forma controlada el haz de luz hacia la zona de trabajo evitando que sea el techo el que
proyecta la luz, lo cual es comun en iluminacidon ambiental. Teniendo en cuenta que, al tener luz
indirecta el usuario no tiene contacto visual directo con led, se puede prescindir del difusor éptico
(b), ya que su funcion es evitar el deslumbramiento. Las ventajas de estas configuraciones son que
la parte del cuerpo responsable de la gestién térmica puede tener una forma mds aerodinamica por
no estar obstruida por el reflector, ademas de ser configuraciones diferenciadoras para el mercado
de las luminarias destinadas a iluminar zonas de trabajo, en donde la mayoria trabaja con luz directa.
Entre las desventajas se encuentra la complejidad de direccionar la luz hacia la zona de trabajo, la
posibilidad de generar sombras por tener parte del cuerpo debajo del reflector, la posibilidad de
bloquear el flujo del aire caliente que sube debido a la conveccidn y la necesidad de dividir el cuerpo
en dos componentes, separando el reflector del difusor térmico.

Las arquitecturas generadas son el punto de partida para comenzar a conceptualizary a corporificar
la solucion. Aunque todas ellas son validas, para este proyecto se considera que la mejor
configuracion para la arquitectura del subsistema eléctrico es la opcidn (c), ya que se usan ledes de
potencia, ademas el controlador externo permite reducir el tamafio del cuerpo de la luminaria y
facilita el mantenimiento. Para seleccionar la mejor arquitectura del subsistema dptico se realizan
pruebas virtuales con el fin de analizar el comportamiento de la energia luminica y de la energia
térmica en las diferentes configuraciones. El desarrollo y los resultados de dichas pruebas se
presentan en el numeral 6.

5.3. DESCUBRIR LOS MODELOS NATURALES.

La naturaleza es una fuente infinita de informacidn, por lo tanto, las actividades desarrolladas en
esta fase permiten divergir en la naturaleza de forma sistematica para explorar posibles referentes
y seleccionar aquellos que, luego de ser analizados y evaluados, mejor satisfacen los requerimientos
de disefio.

5.3.1. Establecer principios de solucion y contextualizar.

Establecer principios de solucidon y contextualizar son dos de las actividades propuestas en el modelo
para “Descubrir modelos naturales” presentado en la figura 18. Su objetivo es identificar los
procesos de la naturaleza con potencial para inspirar la solucién de las funciones del sistema a
disefiar y los organismos que llevan a cabo dichos procesos, para luego seleccionar aquellos que se
consideran los mejores referentes de disefio segun las especificaciones.
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Para esto se propone llevar a cabo un analisis morfoldgico, como el realizado en el numeral 5.1.,
pero modificando la matriz morfoldgica propuesta por Cross (2008). La matriz modificada incluye
una columna de analisis, en donde se identifican los fendmenos fisicos que permiten llevar a cabo
las funciones del sistema, para luego, a partir de éstos, explorar procesos bioldgicos andlogos y
diferentes organismos (portadores) que los llevan a cabo (ver tabla 8). El desarrollo de esta matriz
requiere el apoyo de ingenieros y de bidlogos.

Tabla 8. Matriz morfoldgica para subsistemas con principios de solucién bioinspirados.

SUBSISTEMA SUBFUMCIONES FENOMENOS PROCESO BIOLOGICO PROCESO BIOLOGICO PROCESO BIOLOGICO
ASOCIADAS IMPLICADOS ANALOGO 1 ANALOGO 2 ANALOGO 3
Subsistema 1| Subfuncidn 1 Fendmeno 1 Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3
Subfuncidn 2 Paortador | Portador |Portador | Portadorl| Portador WPortador | Portador | Portador | Portador
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Subfuncidn 3 Fendmena 2
Fendmeno 3 Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3
Paortador | Portadorl| Portador § Portador | Portador |Portador | Portador | Portador | Portador
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Subsistema 2 | Subfuncion 4 Fendmeno 4 _—
Subfuncién 5 Fenémeno 5 Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3
Subfuncidn 6 Paortador | Portador fPortador | Portador | Portador |Portador | Portador | Portador | Portador
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Fuente: Elaboracién propia.

En la matriz se incluyen todas las subfunciones de los subsistemas para los cuales se buscan
soluciones bioinspiradas, sin embargo, no es necesario explorar procesos bioldgicos para todas, sélo
para las que se consideren relevantes para los objetivos de disefio. Luego de desarrollar la matriz se
proponen combinaciones de portadores, es decir, de organismos con potencial para ser referentes
de disefio. A la hora de seleccionarlos es importante identificar sinergias entre ellos, ademas de
posibles relaciones con las subfunciones cuyos fendmenos no fueron explorados. En el caso en que
un mismo organismo lleve a cabo varios de los procesos bioldgicos identificados, éste se considera
un buen referente, teniendo en cuenta el disefio multifuncional.

La tabla 9 presenta la matriz desarrollada para este proyecto. Se incluyen los subsistemas de
proteccién y gestidn térmica, los cuales se integran en uno solo. El subsistema de proteccidn se
encarga de dos subfunciones, separar impurezas y humedad del aire y, en algunos casos, dirigir la
energia luminica al salir de la luminaria. El aislamiento y laimpermeabilizaciéon son fendmenos que
permiten separar impurezas y humedad del aire, la reflexion y/o refraccién son fenémenos
asociados con la propagacion de la luz. El subsistema de gestion térmica se encarga de conducir la
energia térmica desde el led hasta el exterior de la luminaria, mediante el fendmeno de conduccion
térmica, asi como de permitir el intercambio de energia térmica entre la superficie de la luminaria
y el aire y la circulacion de éste ultimo, mediante el fenédmeno de conveccién.
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Tabla 9. Matriz morfoldgica para subsistemas con principios de solucién bioinspirados de la luminaria

SUBSISTEMA SUBFUNCIONES FENOMENOS PROCESO BIOLOGICO PROCESO BIOLOGICO PROCESQ BIOLOGICO
ASOCIADAS IMPLICADOS ANALOGO 1 ANALOGO 2 ANALOGO 3
Proteccion Separar impurezas y Aislamiento,
humedad del aire. impermeabilizacion
Dirigir E.L. Reflexién, refraccion
Gestién Conducir ET. Conduccién
térmica Unir E.T y aire. Conveccién Transporte de nutrientes o células reproductivas a
Conducir aire caliente. través de un fluido en contacto con la superficie del

cuerpo de un ser vivo con movilidad nula o reducida.

PORTADOR 1 | PORTADOR 2 PORTADOR 3

. 3
-
Reino animal Reino vegetal Reino fungi
Corales Helechos Ascomycota
Musgos Basidiomycota

Fuente: Elaboracién propia.

Los fendmenos de aislamiento, impermeabilizacion y conduccion térmica estan estrechamente
relacionados con el desarrollo de materiales con propiedades especiales, motivo por el cual no se
exploran procesos bioldgicos analogos, ya que el desarrollo de materiales no es de interés para este
proyecto. Sin embargo, teniendo en cuenta que estos fendmenos son importantes para el buen
desempeno de la luminaria, el cuerpo de la misma debe ser fabricado con materiales con alta
conductividad térmica e impermeables, como metales impermeables en los cuales una pequefia
capa de oxido formada en la superficie, protege al resto de metal, como es el caso del cobre, del
aluminio, entre otros.

Para los fendmenos de reflexidn y refraccidn tampoco se exploran procesos bioldgicos, pues como
se dijo anteriormente, el principal interés de este proyecto es optimizar la gestion térmica de la
luminaria, por lo tanto, para el disefio del componente éptico del cuerpo de la luminaria, el reflector,
se analizan geometrias ya existentes para la buena propagacion de la luz.

Para este proyecto la conveccion es el fenédmeno de mayor interés, ya que la forma disefiada para
el cuerpo de la luminaria influye directamente en la transferencia de calor por este método, siendo
importante implementar geometrias que incrementen el flujo del aire, asi como el area de contacto
del cuerpo con el fluido. Este ultimo pardmetro es importante ya que, al aumentar su valor,
aumenta la transferencia de calor por conveccién, tal como se expresa en la Ley del enfriamiento
de Newton:

dQ

Frin hAs(Ts — Ting) (2)

Donde:

h es el coeficiente de conveccidn

Ag es el area del cuerpo en contacto con el fluido.
Ts es la temperatura en la superficie del cuerpo.
Tins eslatemperatura del fluido lejos del cuerpo.

Con la ayuda de bidlogos, se buscan procesos bioldgicos analogos al fendmeno de conveccidn, sin
embargo, sélo se encuentra uno: el transporte de nutrientes o células reproductivas a través de un
fluido en contacto con la superficie del cuerpo de un ser vivo con movilidad nula o reducida.
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Una vez identificado el proceso bioldgico, se exploran organismos que lo llevan a cabo.

- Corales: En el reino animal estdn los corales, compuestos por un conjunto de organismos
conocidos como pdlipos, los cuales se alimentan de plancton y pequeios peces presentes en
el agua que atrapan con sus tentdculos para luego contraerse y dirigir la presa al estémago.
Unavez digerida la presa, el estémago se vuelve a abrir para expulsar los desechos y comenzar
el siguiente ciclo de caza. Asi mismo, en muchos corales, cada pdlipo alberga una especie de
alga que, a través de la fotosintesis, proporciona energia al coral ayudando en la calcificacion,
lo que hace necesario una fuerte penetracion de la luz solar.

El flujo del agua alrededor del coral es muy importante para su alimentacién, tanto para llevar
los nutrientes hacia los tentaculos de los pdlipos como para alejar los desechos producidos.
Es por esto que la textura superficial de los corales presenta geometrias que favorecen dicho
flujo, asi mismo, las formas de los corales permiten colonizar el espacio y aumentar su area
superficial, con el fin de albergar gran cantidad de pdlipos y de capturar mayor cantidad de
luz solar. Estas caracteristicas también favorecen la reproduccion de los corales teniendo en
cuenta que, la mayoria, desova por difusion, liberando gametos de huevos y esperma en el
agua para propagar su descendencia.

- Musgos y helechos: En el reino vegetal |a dispersidn de propagulos!® se da a través del viento
(anemdcora) o a través de los animales (zoocora). En las especies espermatofitas!® de
dispersién anemadcora, el viento transporta las semillas a distancias considerables debido a
gue éstas presentan adaptaciones, como alas o pelos, que aumentan la superficie de empuje
por el viento. Otras semillas son tan pequefias que son arrastradas facilmente por el viento.

Los musgos y los helechos son especies no espermatofitas de dispersién anemdcora cuyos
propagulos son unicelulares, las esporas. El reducido tamafo de las esporas permite que sean
transportadas facilmente por el viento, por lo que su dispersién no depende de adaptaciones
formales para incrementar la superficie de empuje, sino de cdmo son expuestas al ambiente
para ser arrastradas facilmente.

En los helechos, las esporas se encuentran dentro de unas estructuras llamadas esporangios,
ubicadas dentro de unas cdpsulas llamadas soros, en la parte inferior de las hojas. Los
esporangios expulsan las esporas mediante un mecanismo de catapulta, que permite
lanzarlas a unos diez metros por segundo. Esto se debe a que se hallan rodeados por una
hilera de células especializadas, el anillo. Cuando estas células se deshidratan, provocan un
cambio drastico en la curvatura del esporangio, que libera su contenido de forma brusca tras
la cavitacion de las células del anillo (Noblin, 2012).

En los musgos, las esporas se almacenan en una capsula cerrada, que al llegar a su madurez
se abre para dispersarlas de una manera relativamente pasiva, liberandolas gradualmente.
Para esto cuentan con uno o dos peristomas®® capaces de moverse para cerrar y abrir el
estoma, permitiendo la descarga gradual de esporas, en lugar de liberarlas todas a la vez.

18 Estructura de reproduccién y propagacion bioldgica.
1% Que producen flores y semillas.
20 Estructuras anatémicas que rodean la apertura de un érgano. En los musgos son anillos de dientes
triangulares alrededor del estoma, o boca, de la cépsula.
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- Reino Fungi: Los hongos estan constituidos por células que se conocen como hifas, las cuales
se desarrollan entre células de plantas, de animales o entre sus restos. El conjunto de estas
hifas se denomina micelio.

Bajo condiciones ambientales favorables, los hongos se reproducen asexualmente, mediante
pequeias porciones de micelio que se desprenden y son arrastradas por el viento, el agua, o
los animales, hasta otro lugar en donde crecen nuevamente hasta originar nuevos micelios.
Otras veces son esporas asexuales, producidas por el micelio, las que se desprenden vy
germinan generando nuevos hongos.

Sin embargo, cuando van a llegar condiciones adversas por exceso de calor, frio o falta de
humedad, los hongos se reproducen sexualmente, produciendo cuerpos fructiferos o
carpdforos, también conocidos como setas.

Aunque todos los hongos tienen caracteristicas comunes, las diferencias en morfologia y tipo
de desarrollo de las esporas son criterios fundamentales para establecer las divisiones del
reino. Seglin Deacon (2006) hay cinco divisiones. La division Chytridiomycota incluye hongos
acuaticos que se dispersan por esporas flageladas (zoosporas). La divisidn Glomeromycota se
caracteriza por carecer de reproduccion sexual y hacer simbiosis con raices de plantas
terrestres, formando micorrizas. La divisibn Zygomycota incluye hongos terrestres,
comunmente conocidos como mohos, que no producen carpéforos, sino que se reproducen
por esporas sexuales (zigosporas) producidas directamente del micelio. La divisidon
Ascomycota incluye hongos acuaticos y terrestres que producen carpdforos durante su
reproduccion sexual, en forma de copa o disco, los cuales desarrollan las esporas en
estructuras microscépicas en forma de saco alargado denominadas ascas. Por ultimo estd la
division Basidiomycota, hongos terrestres que forman sus esporas sexuales en unas células
externas llamadas basidios, las cuales estan contenidas en carpéforos, las tipicas setas.

Aungue todas las especies del reino se reproducen a través de esporas, para este proyecto
son de especial interés las pertenecientes a las divisiones Ascomycota y Basidiomycota, por
producir carpoforos durante su reproduccion sexual. Los carpéforos son interesantes para el
proyecto teniendo en cuenta que su funcion principal es desarrollar y dispersar las esporas
sexuales y, para poder realizar estas funciones adecuadamente, su estructura ha
evolucionado tomando diversas formas. Otro aspecto importante es que los carpéforos son
estructuras visibles e identificables, lo que facilita su recoleccion y analisis.

De los tres organismos mencionados, los mejores referentes son los hongos Ascomycota

(incluyendo sdlo los terrestres) y Basidiomycota. Aunque las geometrias y las morfologias de los
carpéforos de estos hongos son similares a las de los corales, teniendo en cuenta que en ambos

casos éstas buscan incrementar el flujo del fluido y el drea de contacto del cuerpo con el mismo, se
seleccionan los hongos por ser organismos terrestres en donde el fluido que actula es el aire, al igual

gue en la luminaria. Adicionalmente, los hongos son organismos abundantes en el contexto en
donde se desarrolla el proyecto, lo que facilita la observacidn y la recoleccidon de ejemplares para
ser estudiados.

Ni los helechos ni los musgos se consideran apropiados para referenciar el proceso de disefio, ya
gue estos organismos cuentan con mecanismos adicionales al simple arrastre del fluido para
dispersar las esporas.
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5.3.2. Descubrir.

Con el fin de recolectar informacién sobre los hongos de interés se trabaja con expertos en
micologia®!, complementando el proceso con la busqueda bibliogréafica, incluyendo la base de datos
AskNature.

Se recopila informacién acerca de las generalidades del reino fungi, asi como de las caracteristicas
de las divisiones Ascomycota y Basidiomycota y las diferencias entre ellas. Con el fin de comprender
mejor las diferentes morfologias de los carpéforos y sus causas, se estudia la taxonomia existente y
las caracteristicas estructurales y del entorno de cada orden. Se presta especial interés al
componente fértil de los organismos, el himenio, y a los mecanismos empleados en la dispersién de
las esporas, pues al indagar sobre las causas de la gran variedad de formas de los carpéforos se
descubre que estos mecanismos influyen en gran manera.

Se realiza trabajo de campo?? para analizar mejor el entorno en donde se forman dichos organismos
y para recolectar muestras para el posterior analisis de sus formas y geometrias. Teniendo en cuenta
que localmente no se encuentran ejemplares de todos los drdenes, se recopilan fotografias
existentes en bancos de imagenes, con el fin de identificar patrones repetitivos en sus geometrias y
sacar conclusiones acerca de sus formas. El Anexo B contiene la informacién y las imagenes
recopiladas.

El objetivo de recolectar informacién sobre estos organismos es tratar de comprender la razén de
su morfologia y la forma en que ésta aporta a la ejecucion de sus funciones vitales, especificamente
a la dispersion de esporas. En el siguiente numeral se presenta una sintesis de la informacion
recolectada, ademas de las conclusiones obtenidas después de su analisis.

5.3.3. Analizar y evaluar.

A continuacién se presenta la informaciéon mas relevante, desde lo general, el reino fungi, hasta lo
especifico, en donde se consideran especializaciones de cada orden. A partir de la informacién
recopilada se generan abstracciones de tipo morfoldgico, estructural, funcional y contextual, que
serviran mas adelante para identificar los organismos cuyas estrategias biolégicas son las mas
adecuadas para bioinspirar el disefio del cuerpo de la luminaria.

5.3.3.1. Generalidades del reino fungi.

El reino Fungi incluye una amplia variedad de especies. Aunque todos los hongos tienen
caracteristicas comunes, las diferencias en morfologia y tipo de desarrollo de las esporas son
criterios fundamentales para establecer la taxonomia de este reino, agrupando los especimenes
desde grupos que comparten caracteristicas muy generales a nivel de divisidn, hasta aquellos que
comparten caracteristicas muy especificas, llegando a nivel de género y especie.

Este reino se clasifica en cinco divisiones segin Deacon (2006), Chytridiomycota, Glomeromycota,
Zygomycota, Ascomycota y Basidiomycota, siendo las dos uUltimas las divisiones de interés para este

21 E| proceso de recoleccién de datos estuvo orientado por Melissa Palacio Pulgarin, Magister en Biologia de
hongos, algas y plantas de la Universidad Federal de Santa Catalina, Brasil, y estudiante de Doctorado en
Botanica de la Universidad Federal de Rio Grande do Sul, Brasil.
22 | trabajo de campo es realizado en bosques himedos del corregimiento Santa Elena y en potreros de la
vereda Sinifana, ambos lugares en Antioquia, Colombia.
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proyecto por producir carpdforos durante su reproduccion sexual, ademas por considerarse como
las mas evolucionadas.

El interés en los carpdforos estd en que son estructuras desarrolladas por los hongos para poder
reproducirse sexualmente ante condiciones adversas, empleando mecanismos especiales con el
objetivo de dispersar lejos las esporas para no competir por los recursos con los nuevos hongos.

Para comprender dichos mecanismos e identificar sus diferencias se busca informacidn sobre las
caracteristicas que identifican los especimenes de los diferentes grupos taxondmicos, empezando
por las divisiones mencionadas y profundizando en aquellos taxones inferiores que, segun sus
caracteristicas especificas, sean de interés para el proyecto, es decir, con potencial de ser referentes
para el diseiio del cuerpo de la luminaria, considerando la importancia que en éste tiene el proceso
de conveccidén térmica.

El desglose taxondmico de los ascomicetos y basidiomicetos es complejo y problematico, por lo que
en este proyecto se trabaja con la clasificacién propuesta por Castro y Moreno (2014), la cual
atiende a la fisionomia macroscdpica de los carpoforos para tener una division mds comprensible y
sencilla. La tabla 10 presenta dicha clasificacion, en verde se resaltan los taxones de interés para el
proyecto.

Tabla 10. Desglose taxondémico del reino Fungi

[T PRINCIPALES FAMILIAS |
DE LOS AGARICALES
Pleurotaceas
Schizophyllaceas
Volvaridceas

DIVISION SUBDIVISION

Chytridiomycota

REINO CLASE ORDEN

Zygomycota
Glomeromycota
Ascomycota

Basidiomycota

FUNGI

Pucciniomycotina

Ustilaginomycotina

Amaniticeas

Agariciceas

Agaricomycotina

Tremellomycetes

Auriculariales

Tremellales

Tricholomdaceas

Gasteromycetes

Phallales

Mycendceas

Tulostomatales

Marasmidceas

Lycoperdales

Hygrophoraceas

Sclerodermatales

Entolomatdceas

Nidulariales

Naucoridceas

Podaxales

Coprindceas

Hymenogasterales
Gautieriales

Aphyllophoromycetes |Cantharellales

Gomphales
Hymenochaetales
Polyporales
Thelephorales
Russulales

Agaricomycetes

Boletales
Agaricales

Fuente: Elaboracion propia.

Tras analizar las caracteristicas de cada orden, se seleccionan los agaricales como referente para el
proyecto, es por esto que para éste orden se analizan las caracteristicas de las principales familias.
Teniendo en cuenta que sus caracteristicas morfoldgicas a nivel macroscdpico son muy similares y
que a partir de éste nivel los taxones inferiores difieren principalmente en aspectos microscépicos,
no se analizan caracteristicas particulares a nivel de género y especie.

A continuacidn, se presenta el andlisis biomimético realizado a cada grupo de hongos, teniendo en
cuenta su entorno, su estructura y sus mecanismos. A partir de dicha informacién se generan
algunas hipdtesis sobre cdmo su forma influye en las funciones bioldgicas analizadas. Tras analizar
cada grupo se determina su potencial para inspirar el proceso de disefio y si es pertinente
profundizar en las caracteristicas de los taxones inferiores.
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5.3.3.2. Generalidades de la division Ascomycota.

El carpoforo de un ascomiceto se conoce como ascocarpo. El himenio, el componente fértil del
ascocarpo, se encuentra en la superficie cdncava del mismo y estd formado por células generadoras
de ascosporas, denominadas ascas. Estas células consisten en pequefas bolsas elasticas llenas de
liquido en cuyo interior se forman, generalmente, ocho ascosporas.

Segun Ravichandra (2013), la presion generada sobre las paredes de las ascas aumenta durante el
desarrollo de las esporas ya que a medida de que éstas maduran, las ascas absorben agua para
disolver nutrientes. Cuando las esporas llegan a su madurez son liberadas debido a que la presion
es demasiado alta, saliendo de forma violenta por la estrecha abertura del asca que puede ser una
fisura, un poro o un opérculo. La distancia recorrida por las esporas debido a esta expulsién no es
muy larga, pero si suficiente para incorporarse en corrientes de aire o de agua que las arrastran en
todas direcciones.

En el caso de las trufas y de otros carpoforos hipogeos?, los cuales han perdido durante la evolucién
la habilidad de dispersar sus esporas a través de corrientes de aire, el asca libera sus esporas por
ruptura o delicuescencia de la bolsa, para ser dispersadas de forma pasiva, en muchos casos, por
pequeinos animales.

La figura 36 presenta el analisis biomimético de esta division.
5.3.3.3. Generalidades de la division Basidiomycota.

Se cree que a partir de los ascomicetos evolucionaron los basidiomicetos, las setas mas modernas.
A esta divisidn pertenecen los hongos cuyos carpéforos, llamados basidiocarpos, han desarrollado
fundamentalmente un pileo o sombrero sustentado por un estipe o pie. El himenio se encuentra en
la parte inferior del sombrero y puede ser liso o estar formado por ldminas, poros, dientes o
pliegues.

Existe otro amplio grupo de basidiomicetos en los que el basidiocarpo presenta caracteres
morfoldgicos que difieren de los establecidos para las tipicas setas; aunque son de gran importancia,
su numero es inferior a los descritos anteriormente. Dentro de este grupo se consideran
basidiocarpos en forma de esfera, estrella, embudo, entre otras, asi como carpéforos hipogeos que
se desarrollan bajo tierra. La gran variedad de morfologias se debe a adaptaciones evolutivas para
desarrollar el himenio para la posterior liberacién de esporas.

El himenio de los basidiomicetos esta formado por basidios, células que producen basidiosporas.
Consisten en bastones con esterigmas a las que estan sujetas las esporas hasta su maduracion,
momento en que se desprenden y dispersan. Generalmente se desarrollan cuatro basidiosporas por
basidio, las cuales son dispersadas en el aire durante periodos de gran humedad y suelen tener un
pico de concentracién en la atmésfera durante la noche o antes del amanecer.

La dispersidn de esporas en el aire por parte del carpoforo debe ser activa, teniendo en cuenta la
poca masa y el tamafio de las esporas. A escalas tan pequefias, la fuerza de la gravedad es
despreciable en comparacién con las fuerzas de adhesion, por lo que las esporas tienden a adherirse
entre ellas o al himenio. A diferencia de otros sistemas de dispersién activos que involucran
estructuras especializadas para lanzar las esporas, como las de los helechos o los ascomicetos, la

2 Los carp6foros se denominan epigeos si crecen encima del suelo, si crecen por debajo del suelo se
denominan hipogeos.
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mayoria de las basidiosporas son autopropulsadas por agua (Noblin, Yang y Dumais, 2009) y reciben
el nombre de balistosporas. Algunos basidiomicetos, los Gasteromycetes, perdieron la capacidad de
autopropulsar sus esporas.
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Figura 36. Andlisis biomimético de la division Ascomycota.
Fuente: Elaboracién propia.
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Segulin Noblin, Yang y Dumais (2009), a escalas microscopicas?, las fuerzas de tensién superficial
dominan sobre la fuerza de la gravedad; fenémeno que influye notablemente en la dispersion de
las balistosporas. El proceso comienza cuando la espora alcanza su madurez. Segundos antes de ser
lanzada, la espora secreta quimicos que atraen agua de tal forma que se condensan dos diminutas
gotas de agua, una esférica en la base, justo en el punto de unién con el esterigma y otra pelicula
de agua que recubre la superficie adaxial de la espora. Cuando las gotas hacen contacto se genera
una rapida coalescencia. La energia liberada y el cambio repentino del centro de masa de la espora
generado por dicha fusién, resultan en un momentum que permite el desprendimiento de la espora.
La figura 37 ilustra este proceso.
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Figura 37. Maduracién y expulsion de balistosporas.
Fuente: Elaboracién propia.
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Este mecanismo ha sido denominado “catapulta de tensidn superficial” y permite que las esporas
sean descargadas con una energia cinética inicial y una direccién determinada, como se explica en
Liu et al. (2017). Las esporas caen verticalmente hasta incorporarse en corrientes de aire para ser
dispersadas. En este proceso el carpdforo genera vapor de agua que enfria el aire, creando

corrientes de conveccién que arrastran las esporas desprendidas.

La dispersidn de esporas, tanto de los ascomicetos como de los basidiomicetos, involucra dos pasos.
El primero consiste en lanzar las esporas y el segundo en dispersarlas lejos del carpéforo. Aunque
en ambas divisiones el lanzamiento de las esporas se hace de forma activa, los basidiomicetos
emplean un mecanismo cuyo objetivo es simplemente desprender las esporas y direccionarlas para
luego ser arrastradas por corrientes de aire generadas por conveccidn, mientras que los ascomicetos
emplean un mecanismo mucho mas violento que expulsa con fuerza las esporas fuera del carpéforo
para incorporarse en las corrientes de aire que lo rodean.

En la luminaria, la disipacién de calor se da mediante dos procesos. La conduccioén, la cual permite
la transferencia de calor a través un material conductor hacia el exterior del disipador y la
conveccion, que se encarga de la transferencia del calor que abandona la superficie al intervenir el
aire. Teniendo en cuenta que el lanzamiento de las basidiosporas es menos violento que el de las
ascosporas y que su dispersion es asistida por corrientes de aire generadas por conveccidn, se
decide profundizar en las morfologias de los basidiomicetos, pues sus mecanismos para dispersar
esporas tienen mas afinidad con los procesos de conduccidon y conveccién térmica que los
mecanismos desarrollados por los ascomicetos.

A continuacién se presenta el analisis biomimético de las clases y de los érdenes de la subdivision
Agaricomycotina de los basidiomicetos. Las subdivisiones Pucciniomycotina y Ustilaginomycotina no
forman basidiocarpos, por lo que no se profundiza en su analisis.

24 Cuando la longitud de un objeto es menor a Imm.
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La figura 39 presenta el analisis biomimético de la clase Tremellomycetes, cuyos especimenes se
caracterizan por su adaptacion a ambientes de extensas sequias y luego con humedad.

La clase Gasteromycetes incluye especimenes que se caracterizan por tener basidios que perdieron
la habilidad de descargar activamente sus esporas en el ambiente. Segin New Brunswick Museum
(2007), aunque no se sabe exactamente la causa de la proliferacién de los especimenes con este
defecto, se creé que éste les dio la ventaja evolutiva de poder proteger las basidiosporas dentro del
carpéforo antes de enviarlas lejos, dentro de un ambiente ferozmente competitivo. Las figuras 40 —
45 presentan el analisis de los 6rdenes de esta clase y de los mecanismos que emplean para
dispersar las esporas.

La clase Aphyllophoromycetes comprende hongos que presentan carpdforos cuyo himenio no esta
organizado en ldminas, sino que es liso, en forma de dedos o ramas, dentado, con pliegues o con
poros. La figura 38 muestra varios tipos de carpdforos presentes en esta clase.
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Figura 38. Tipos de carpoforos presentes en la clase Aphyllophoromycetes.
Fuente: Adaptado de Alexopoulos y Mims (1985).

Se caracterizan por su actividad saprofitica como descomponedores de madera; raramente se
encuentran sobre el suelo. Son de consistencia lefiosa, coridcea o carnoso-coriacea, perennes, y su
himenio no es separable del resto de la carne.

La descripcion hecha en el Anexo B sobre los Aphyllophoromycetes tiene en cuenta la clasificacion
presentada en la tabla 10, propuesta por Castro y Moreno (2014), la cual se basa en estudios de las
estructuras microscépicas de los carpéforos. Sin embargo, a nivel macroscépico los carpdforos
presentan formas muy heterogéneas dentro de un mismo orden, lo que dificulta el analisis
biomimético. Para facilitar el analisis se decide trabajar con la forma en que tradicionalmente se
agrupan los carpoéforos, segun la superficie himenial, a pesar de que los estudios muestren que esta
agrupacion no es natural. En esta agrupacion los Cantharelloides tienen pliegues, los Clavaroides
tienen forma de dedos o ramas, los Corticioide son lisos o verrugosos, con forma de corteza, los
Poroides tienen poros y los Hidnoides son dentados (Alexopoulos y Mims, 1985). Las figuras 46-50
presentan el analisis de dichos grupos.

Las figuras 51 y 52 presentan el andlisis biomimético de los drdenes de los Agaricomycetes, hongos
cuyo carpoforo recibe el nombre de seta, el cual consta de un sombrero sustentado por un pie. Son
carpéforos putrescibles cuyo himenio presenta generalmente laminas, algunos presentan poros.
Estan compuestos en gran parte por agua, por lo que son carnosos y blandos, aunque algunas
especies son duras. Sus carpéforos son tipicamente producidos sobre el suelo.
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Gasteromycetes.
Fuente: Elaboracién propia.

75



NIDVLARVA CERE
@ ENToRwO: Pamoy  codas, hOJus.l-ie\ra N e crementos,

_ ”___,,..._\\

,/ .ﬁ
‘-"-/” '. - I {\\

@ ESTRVLTURA:
Pe\:\dio‘\o o GLE\»U

) Tuwico
Fuvda
—= Funiwloe

Hapteton : masa de izas
CMMNESHJU.S

\ L9 panda s vorape

- RN
e '\\:—“' M\U?—iui— dl.]q 2\ hﬂ?k\‘o“" Wldo

o o

) MECANISMO.

60‘0\3&-
@ ac;\.xa.
S la veald(aqéﬂ e \e
J\ ] f el U animal @
— \. _,:-f‘_?‘i_ Wyviverwe Y \uag© lag
Li kR 9509S ¢ “esparcan en o A
} .r SUS  exlyvewawios
il It
o LS v wla come
Il.[ EJH uv aniwe) g awice
!,’ « degrada
T ; Whevan \as ecpores

@ FORMA S  EFuNOQON

° A ®  die 7 o
F ovina cjlo'nc?ca los d“l‘—‘e“\qs Al‘fea_v;\m!w fORMA LENTIFORME
al 6y \Buen wovcolegias pava YecBY pel pﬁﬂp‘o"‘“m“q
PAYO B0 ccion ctedion & veloodad oho%m; de Nuviey weg  aevodwe
li\'\q {vﬂtk}{drmiq :
dal  pendiolo ® )
Cunicnle en

ov o Neddacién

g\ ™, v\(%:ww(
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Figura 52. Analisis biomimético de los érdenes Russulales y Agaricales, clase Agaricomycetes.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tras el analisis realizado se concluye que, a pesar de las diferencias morfolégicas entre los
carpoéforos de los diferentes grupos taxondmicos, aumentar el area superficial del himenio para si
aumentar la cantidad de esporas producidas, es una de las funciones principales de las formas de
los carpéforos. Las diferencias existentes se deben a adaptaciones evolutivas a diferentes entornos,
en donde, ademas de aumentar el area superficial, el himenio tiene otras funciones de
supervivencia, como se explica a continuaciéon. La principal funciéon de las morfologias de los
carpéforos de los Tremellomycetes es permitir su adaptacion a ambientes de extensas sequias y
luego con humedad. En los Gasteromycetes las formas buscan proteger la gleba para luego facilitar
la expulsion de la misma mediante agentes externos. En los Aphyllophoromycetes las formas son
principalmente estructurales, teniendo en cuenta que los carpéforos son, en su mayoria, perennes,
de mediano a gran tamafio, ademas de carnosos y coriaceos.

Al ser los carpéforos de los Agaricomycetes putrescibles, blandos, de tamafo pequefio o mediano,
ademads de estar, en su mayoria, sobre el suelo, las formas buscan principalmente proteger el
himenio en los especimenes jévenes, y facilitar el arrastre de las esporas por las corrientes de aire
que suben por conveccidn natural, especialmente en los especimenes maduros. Es por esto que se
considera que las estrategias bioldgicas de los especimenes de esta clase son las mds adecuadas
para bioinspirar el disefio del cuerpo de la luminaria, especificamente los especimenes del orden
Agaricales, ya que en los Boletales los poros buscan estructurar al sombrero teniendo en cuenta su
tamano y peso, mas que facilitar el flujo del aire para arrastrar las esporas de su interior.

5.4. ABSTRAER ESTRATEGIAS BIOLOGICAS.

Para abstraer estrategias bioldgicas, se procede a estudiar en profundidad el orden de los Agaricales,
especialmente especimenes maduros, con el fin de desarrollar una sintesis geométrica luego de
comparar e identificar aquellos elementos formales mas relevantes desde lo estético o lo funcional.

Para el estudio se recolectan varias muestras, las cuales son diseccionadas para ver con mas detalle
las partes pequefias que constituyen los carpéforos, haciendo uso del estereomicroscopio del
Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad EAFIT. La figura 53 presenta algunas imagenes de los
especimenes analizados. El Anexo C registra con mayor detalle las imagenes y las mediciones
realizadas.

Figura 53. Diseccion y analisis de muestras de Agaricales.
Fuente: Elaboracién propia.

Parte de las estrategias son descritas en la figura 52, al analizar la relacién entre la forma y la funcién
de los carpdéforos a nivel macroscopico. Esta informacién se complementa analizando los principios
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de la percepcion visual planteados en Wallschlaeger y Busic-Snyder (1992), teniendo en cuenta la
importancia que tiene el aspecto estético en la luminaria. Los carpéforos de los Agaricales presentan
objetos con propiedades similares que forman patrones periddicos, cumpliendo con las leyes de
similaridad y periodicidad de la Gestalt. Dentro de los elementos de la composicidn visual se puede
percibir balance con simetria radial, repeticidn y ritmo, que por la forma periddica de darse, generan
equilibrio y armonia.

Para concluir con el proceso de andlisis y sintesis, se desarrolla una abstraccion simplificada de la
forma estudiada, la cual se basa en identificar los elementos generadores de la forma propuestos
en Wallschlaeger y Busic-Snyder (1992), es decir, puntos, lineas, planos y volimenes y en encontrar
relaciones geométricas entre ellos. Estos elementos son importantes, ya que ademas de ser los
elementos basicos de cualquier composicidn artistica, arquitecténica o de alglin disefio en general,
son tipos de datos que determinan la naturaleza del conjunto de valores que puede tomar una
variable dentro de un algoritmo.

-Punto: El punto es un elemento conceptual, en decir, sin dimensiones, cuya funcién
principal es fijar posicion. Se detecta en extremos de lineas, intersecciones y centros
geométricos de poligonos y planos.

- Linea: Elemento unidimensional. Los atributos a tener en cuenta son longitud, posicién y
direccion. Puede ser recta o curva. Las lineas articulan planos.

-Plano: Elemento bidimensional. Los atributos a tener en cuenta son longitud, ancho,
posicién, orientacidn y forma.

-Volumen: Elemento tridimensional. Apariencia externa reconocible que se genera
mediante la interrelacidon de puntos (vértices), lineas (bordes) y planos (superficies). Los
atributos a tener en cuenta son longitud, ancho, profundidad, posicién, orientacion y forma.

Los puntos y las lineas mas relevantes de la vista inferior de los carpdforos de los Agaricales se
muestran en la figura 54. C corresponde al centro geométrico del himenio. PL, corresponde al punto
inicial de la linea que representa el eje de simetria de la lamina y PLr al punto final de la misma. P1,,
P2, P3,,... Pnocorresponden a los puntos iniciales de las lineas que representan los ejes de simetria
de las laminillas, mientras que P1r, P2g P3¢, Pnecorresponden a sus puntos finales.

[ lra CuwnfRivTm
maus L (L)

CucFe i
meve @ (Lme

Puntos Lineas

Figura 54. Sintesis geométrica: Puntos y lineas, vista inferior.
Fuente: Elaboracién propia.
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Rwmey Ruma, corresponden a los radios de la circunferencia menor (en donde comienzan las laminas) y
de la circunferencia mayor (en donde terminan laminas y laminillas) respectivamente. Ry R, Rs,., Rn
determinan la distancia, medida desde C, a la que se ubica el punto inicial de cada laminilla.

Al analizar el corte longitudinal de los carpéforos se concluye que el espesor inicial de las laminas y
laminillas (arco Se) es aproximadamente igual al espacio entre éstas (arco Sd) y que esta separacion
se trata de conservar. Bajo esta regla, y considerando las proporciones encontradas al medir los
carpéforos, se determina la ubicacidn de los puntos iniciales de cada laminilla en relacién con Ruye y
el angulo © entre laminas. La figura 55 presenta las relaciones geométricas encontradas.

’ Se=84d S= Limg . ©, con ©=360 sieds L= ¥ Je \aminas
3-(2e 184 3f5'-) Ixde NSe = Lae=x S

Se= Lmex (%)ré’

5= tmex© {aﬂeeﬂl’.aJMMD.
§=Tax (‘.:-_) < P4(R)=Ume xS » R4=20me

= Rav (2) = ve(¥) tmex = Re=Yime -2 tne
3= Rox (%) = U (ﬁ%):?—mt* é-"g&:?@mc = 2??..!]2,

le4 de fettacien: (aEWy
Ro= 2" Lne, siende Rn< Lma

Simdo 3= tma 210
Tme

Figura 55. Sintesis geométrica: Ubicacién de los puntos iniciales de las laminillas.
Fuente: Elaboracién propia.

Como cada laminilla se ubica sobre la bisectriz del angulo formado por las |[dminas o laminillas
vecinas, se obtiene que la cantidad de laminillas en cada nivel n (C; ,), estd dada por la féormula:

Cin= n,x2M™=D donde n; representa el nimero de ldminas. (3)

Para encontrar la cantidad total de ldminas y laminillas (Crotq:), €n funcion de ny n;, se tiene la
siguiente expresion:

CTotal = nL + nL X 2(0) + nL X 2(1) + nL X 2(2) + A + nL X Z(n_l)

CTotal =n;+n; X (2(0) + 2(1) + 2(2) + ot 2(Tl—1)) (4)
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Analizando la serie formada por las potencias de dos, se tiene:
200 420 4 2 .. 4 20D = 2(-DF1 _ 1 =" _q (5)
Por tanto,
Crotaqt =Ny +n, X 2" —1) =ny, x 2"
Crotar = ny X 2" (6)

El valor madximo n se determina calculando el exponente de la potencia de dos mas cercana, e
inferior, al cociente Ry 4/Ryk-

Luego de ubicar las lineas que representan los ejes de simetria de las laminas y laminillas, se
determina la separacion e entre las paredes de las mismas, en relacidon con Rye y el angulo © entre
ldminas (ver figura 56). e hace referencia a la longitud de la cuerda correspondiente al arco Se.

T

- %:he.ﬁm(%) - 01 1,t.mtx§o'\(?‘)

- Qs 'J.a‘?.mtx&lq(ﬂ 2 01s Y, bmex S0 ( )

N i

=0 %Lfexsn®) 4o dy Sul (%) - s
° Hetfe xSn (%) = Tn(§) wE
£40

(D(D

« @) Sam 2
ﬂ.:ea s\ (%)
Con i of£30°

Figura 56. Sintesis geométrica: Separacion e entre las paredes de las laminas y laminillas.
Fuente: Elaboracién propia.

Aungue Se es igual para laminas y laminillas, la longitud de la cuerda e, de cada laminilla no es
exactamente igual a la de las demas, sin embargo es un valor muy aproximado por estar trabajando
con angulos pequefios. En el andlisis se considera 0°<a<30° asumiendo un nimero minimo de tres
[dminas (para Niminimo=3, Omaximo=120° Y Omaximo=30°), lo que es un caso poco usual. En los
especimenes estudiados la cantidad de laminas varia entre 15 y 100, sin embargo, por cuestiones
de escala (como se explica en el numeral 6.1, muchas laminas generan espesores muy pequeiios e
ineficientes en el cuerpo de la luminaria) y para facilitar el analisis y la posterior implementacién del
algoritmo, este rango se amplia.

La figura 57 presenta los elementos formales identificados al hacer un corte longitudinal por el
centro del carpéforo, asi como las relaciones entre ellos.

Las lineas y las superficies abstraidas tienen caracteristicas especiales que se describen a
continuacién.

- Superficie minima: Para definir el contorno de la superficie en donde se unen las [dminas,
se desarrolla una superficie minima, que como se menciona en el numeral 1.1.5.3., tiene la
propiedad de ser estructuralmente simple y ligera.
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Figura 57. Sintesis geométrica: Puntos, lineas y planos, corte longitudinal.
Fuente: Elaboracién propia.

- Curvas Bézier: Teniendo en cuenta la variedad de formas que definen el contorno de las
[aminas de los carpoforos, se proponen las curvas de Bézier para controlar dichas formas
con mayor libertad. Estas curvas son definidas matematicamente, no solo por un punto de
inicio y un punto final, sino por otros puntos llamados vértices de control y la distancia entre
ellos. La cantidad de vértices de control y su ubicacién determinan la curvatura de la linea
generada.

Estas curvas se caracterizan por su construcciéon geométrica, la cual se da mediante el
algoritmo de De Casteljau, que se basa en el uso repetitivo de la interpolacién lineal. Este
algoritmo se explica de forma mas detallada en Pottmann et al. (2007). Estas curvas se
desarrollan alrededor de 1950 en los departamentos de disefio de la industria automotriz y
aerondutica, bajo la necesidad obtener curvas mas complejas que las pardbolas y otras
secciones cdnicas como el circulo, la elipse y la hipérbola.

Las curvas de Bézier abstraidas para este proyecto son curvas de tercer grado, es decir, con
dos vértices de control entre el punto inicial y el punto final. Al mover dichos vértices se
puede deformar la curva, ya que éstos controlan la tangencia de la curva en los puntos
extremos.

En la figura 58 se muestra cdmo se interrelacionan los puntos y las lineas del andlisis anterior, para
generar el plano que determina la posicion y la forma de la enésima laminilla.
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Figura 58. Sintesis geométrica: Elementos y sus relaciones para generar una laminilla.
Fuente: Elaboracién propia.

5.5. LLUVIA DE IDEAS BIOINSPIRADAS.

A partir de la sintesis geométrica, se implementa un algoritmo usando Grasshopper® 2°, basado en
los procesos y patrones encontrados. La tabla 11 presenta y caracteriza los pardmetros que son
manipulados por el algoritmo para obtener el disefio del cuerpo de la luminaria.

El dominio de los valores que puede tomar cada pardmetro se establece teniendo en cuenta las
mediciones y proporciones realizadas al abstraer las estrategias bioldgicas, las especificaciones de
producto presentadas en la tabla 5, asi como condiciones de desempefio y de manufactura que
deben cumplir los disipadores térmicos. En algunos casos, el dominio se establece mediante un
proceso iterativo de ensayo y error.

Vale la pena aclarar que, dentro del algoritmo, el desarrollo de la superficie minima se hace
empleando un componente de Grasshopper® que genera la superficie luego de ingresarle las curvas
de frontera y el valor de qué tan curvada se desea la superficie.

El algoritmo consiste principalmente en ubicar correctamente, respecto a un sistema de referencia
establecido, los puntos extremos de las lineas que determinan la forma de las superficies requeridas,
en trazar dichas lineas y posteriormente generar las superficies para aplicar operaciones booleanas,
como la unidn, la interseccién y la sustraccién y asi obtener el volumen que determina la apariencia
final de la luminaria. Todo lo anterior se hace teniendo en cuenta las relaciones geométricas
descritas en el numeral anterior.

25 Plugin de Rhinoceros 3D orientado al disefio paramétrico que funciona como un editor visual de algoritmos
generativos.
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Tabla 11. Parametros del algoritmo generador del cuerpo de la luminaria.

DESCRIPCION

TIPO DE DATO DOMINIO

Entero [25,200]

Relacién entre el radio mayor y el radio
menar del cuerpo.

(2Rma)/h

Real [3.8)

Relacién entre el didmetro mayor y la
altura del cuerpo.

|nL

Booleano 0(®)

1(®)

Namero de laminas.

Curvatura Minimal

Pendiente Contorno

Entero 13,25]

Curvatura Minimal =7

Determina el grado de curvatura que se
desea en |a superficie.

Ubicacion, a lo largo de una linea de
construccién sobre el eje de simetria del
cuerpo , del punto (Pp,) que define la
direccién del vector que ubica el primer
vértice de control (VC,) de la curva de
Bezier que define el contorno de la
lamina.

Entero [1,10]

Real [0,1]

AmpSupCont

Amplitud del vector que ubica el primer
vértice de control (VC,) respecto al punto
inicial [Py) de la curva. P, se encuentra
sobre la circunferencia mayor del cuerpo.

Entero [0,200]

AmplnfCont

Pendiente Optica

Amplitud del vector que ubica el segundo
vértice de control (VC,) respecto al punto
final (Pf) de la curva. Py se encuentra

sobre la circunferencia menor del cuerpo.

Ubicacién, a lo largo de una linea de
construccién sobresobre el eje de
simetria del cuerpo , del punto final (P;)
de la curva de Bézier que define la
superficie 6ptica.

Entero [0,200)

Real [01]

AmpSupOpt

Amplitud del vector que ubica el primer
vértice de control (VC,) respecto al punto
inicial (Py) de la curva.

Entero [0,500]

AmpInfOpt

Amplitud del vector que ubica el segundo
vértice de control (VC;) respecto al punto
final (P;) de la curva.

Entero [0,500]

REPRESENTACION

Linea de control (longitud=h)

Espesor Optica {mm)

LargoPieRedo (mm)

Altura a la que se encuentra la
circunferencia que delimita la superficie
dptica respecto a la circunferencia mayor
del cuerpo.

Separacién, a lo largo del eje de simetria
del cuerpo, entre el punto inicial (P) y el
punto final (P¢)de la curva Bézier que
define el contorno del pie. P, se
encuentra scbre la circunferencia menor
del cuerpo.

Entero [1,5]

-

Entero [0,100)

LargoPiePlano

Proporcién a la que se corta el pie
redondo para aplanarlo.

Real [0,1]
LargoPieRedo

AmpSupPie

Amplitud del vector que ubica el primer
vértice de control (VC,) respecto al punto
inicial (Py) de la curva.

Entero [1.100) +

AmplnfPie

Amplitud del vector que ubica el segundo
vértice de control (VC,) respecto al punto
final (P;) de la curva.

Entero [0,100]

Tipo de Pie

Determina el tipo de pie que se desea.

Booleano 0 (Redonda)

1 (Plano)

AmpinfOpt

sl

# Curva minimal

cion del

er vérti

tor horizontal

Ve,

AmplniPie

- _ LargoPiePlano

0 (Redondo)

1 {Plano)

Po / B
Vcl’_:_ﬂmpﬁﬂp"u’ d la curva minimaol)

=3h)

Linea de control (longitud:

Espesor Optica

e de control de la

gente al punto extremo

Fuente: Elaboracion propia.

Al variar controladamente los pardmetros y sus relaciones se generan varias propuestas. La tabla 12
presenta los valores asignados a cada parametro para generar las cuatro alternativas que mejor
representan las morfologias identificadas en los carpoforos maduros de los Agaricales. Estas
alternativas se evaluan, se corporifican y se detallen en las siguientes fases del proyecto.

El nombre que se le da a cada opcidn, AGA, es la abreviatura de Agarical, nombre dado a la luminaria
en honor al referente que la inspird.
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Tabla 12. Valores de los pardmetro para generar las cuatro alternativas iniciales.

AGA 1 AGA 2 AGA 3

Pendiente Optica 0,4 0,6 08 0,9
AmpSupOpt 60 60 55 60
AmpinfOpt 30 50 30 50
Espesor Optica (mm)] 3 3 3 3
LargoPieRedo (mm) 5 15 10 5
LargoPiePlano 07 0,7 03 03
AmpSupPie 3 4 5 3
AmplinfPie 10 5 10 10
[Tipo de Pie 1 0 1 0

Fuente: Elaboracion propia.
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6. CORPORIFICACION

Segun Mentor Graphics Corporation (2011), la simulacién térmica esta desempefiando un papel
cada vez mas importante al momento de evaluar alternativas de disefo, diagnosticar problemas e
iterar hasta llegar a una solucién éptima desde el punto de vista térmico, previo a la fase de
prototipo. Esto se debe en parte a que las pruebas fisicas son costosas y consumen mucho tiempo,
pero son muy eficaces para validar el disefio final e identificar problemas de fabricaciéon y materiales.
Adicionalmente se necesita hardware de medicidn sofisticado capaz de medir en detalle el cambio
de temperatura del dispositivo fisico.

Teniendo en cuenta lo anterior, para emular el proceso de conveccion natural, proceso que inspiro
el proceso de disefio, se hace uso de ANSYS Workbench 17%¢. Mediante la simulacién térmica y el
analisis de dinamica de fluidos computacional (CFD) se evaluan las alternativas generadas, se
implementan mejoras y se determina las propiedades de la mejor alternativa. El analisis térmico se
complementa con el andlisis fotométrico, para el cual se utiliza Photopia™?’ y DIALux?.

A continuacidn se presentan los analisis realizados para concretizar la solucién y sus resultados.
Dichos analisis no se hacen en una secuencia lineal, es un proceso iterativo y circular, en donde los
resultados de cada analisis retroalimentan los resultados de los demas, lo que permite ir evaluando
progresivamente el disefio, a fin de optimizarlo. En el proceso se hace necesaria la seleccién de
algunos componentes internos y de algunos materiales.

6.1. ANALISIS TERMICO DE ESTADO ESTABLE.

Con este analisis se busca determinar el flujo de calor en el cuerpo de la luminaria al aplicar una
carga de 11W en el 4drea donde va el led, considerando el fenédmeno de conveccidn natural y
asumiendo que el flujo no cambia con el tiempo.

Esta simulacién actla bajo la Ley de enfriamiento de Newton, expresada en la Ecuacion 2. Los
valores asignados a cada parametro de la ecuacién se describen a continuacion.

La carga de 11W se debe a que, inicialmente, se selecciona un led de esta potencia para generar los
[imenes establecidos en las especificaciones de la tabla 5 (ver ficha técnica del led en el Anexo D1).
Se asume que toda la potencia eléctrica se convierte en calor, es decir P = Z—f, como condicion
extrema. Asi mismo se establece una temperatura ambiente T, = T, = 29°C, asumiendo un
entorno caluroso.

Parala simulacion se selecciona, de la biblioteca de materiales de ANSYS, aleacion de aluminio como
material para la pieza, teniendo en cuenta que el proceso de manufactura mas adecuado a nivel
local para la fabricacién de la misma seria el de inyeccion.

A la pieza se le asigna como coeficiente de transferencia de calor por convecciéon un valor
h=5W/m?%C (las unidades de h se dan en W/m?%K, pero al ser una medida diferencial, 1W/m?*K =

26 Software de simulacidn para andlisis de elementos finitos y dindmica de fluidos computacional (CFD).
27 Software de disefio dptico de Itioptics.
28 Software para calcular y visualizar la luz en proyectos de iluminacién de DIAL.
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1W/m?°C), valor tipico para placas verticales en un flujo de aire con una diferencia de temperatura

de 30°C, bajo conveccién natura

|29

En las pruebas Ts corresponde a T; (temperatura en la superficie del disipador).

La tabla 13 presenta los datos obtenidos al correr la simulacién para diferentes alternativas.

Tabla 13. Resultados del andlisis térmico de estado estable.

TP W) 11
DATOS Ta ('Q) 29
h (W/m™C) 5
TEM Ts_tedrica (°C) Tomax(C) | Tsming |Areadisipadoral ) | Uniformidad (O ATCQ | RthCC/W) mas“m‘;ea
(em?) (Tsmax-Tsmin) (Tsmax-Ta) TR (gfem®)
-_———— ™
W 75,1 76,9 75,2 477,57 316,52 17 47,90 435 0,66
AGA1
v
w
i
= - o
o
= - 746 76,3 74 48222 332,35 23 47,30 430 0,69
= / AGA2
<
=
E e
s Wz
& /v 69,0 70,3 68,7 549,65 519,91 16 41,30 3,75 0,95
= g AGA3
et |
=
——— >
X W" 706 72,7 70,5 528,75 320,07 22 43,70 3,97 0,61
AGA4
——— e
“ ,/ 70,6 73,4 70 528,8 228,19 34 44,40 4,04 0,43
\ .\ AGA2_ED
=z
B4
% 69,7 71.8 69,3 540,21 297,22 25 42,80 3,89 0,55
-
(@]
= AGA2_ED_L1_3e
w1
<
= r ”
= . ’
§ ’— 70,2 724 69,6 534,16 259,62 28 43,40 3,95 0,49
== —
B AGA2_ED_L1_2e
e |
=
! g . 66,3 68,5 65,7 589,5 247,92 28 39,50 3,59 0,42
- AGA2_ED_L2

Fuente: Elaboracidn propia.

El analisis comienza evaluando el desempefio térmico de las cuatro alternativas iniciales. Para
determinar cual de las opciones es la mas eficiente se consideran varios parametros, siendo el mas
importante la resistencia térmica (R:w), seguido por la relacion masa/drea disipadora (4s)y la
uniformidad.

La resistencia térmica (ver Ecuacion 7) de un sistema representa su capacidad para oponerse al flujo

de calor, especificando el aumento de temperatura de la fuente de calor en funcién de la potencia
disipada.

2% Dato obtenido de

https://www.engineersedge.com/heat_transfer/convective_heat_transfer_coefficients_ 13378.htm

AT
Rep = —-

Q
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El flujo de calor en una luminaria led (ver figura 24) se puede comparar al flujo de corriente en un

circuito eléctrico en donde la resistencia térmica del interior del led (Ryc), la del TIM*® (Rnm) vy la del
disipador térmico (R4a) se encuentran conectadas en serie como se muestra en la figura 59.
Rjarepresenta la resistencia térmica del sistema, siendo Rjz=Rjc+Rmim+Raa.

P (Q)

Figura 59. Resistencias térmicas de una luminaria led.
Fuente: Elaboracién propia.

Para garantizar el buen desempeiio de un led, la temperatura critica a medir es la temperatura de
la unién o juntura (Tj), pero la inaccesibilidad de tal punto hace que sdlo se pueda controlar la
medicién de la temperatura Tc, la cual tiene una relacién directa con Tj. Es por esto que, en la
mayoria de los casos, los fabricantes de ledes especifican el valor Tc maximo permitido, no el Tj. El
valor Tc maximo dado, viene relativo al valor Ri del led, por lo que al hacer los cdlculos para
encontrar la resistencia del disipador térmico, Ricno se considera.

Teniendo en cuenta lo anterior, para este analisis, la resistencia térmica a evaluar es Riw= Rrim +Rqa.
Es importante emplear TIM de buena calidad y aplicarlo correctamente (capas muy delgadas) para
obtener un valor Rym bajo (entre 0,1 °C/W y 0,2 °C/W segin MechaTronix (s.f)). Por ser Rym tan
pequefio se asume Rih= Rqa, por lo tanto Tc=Td=Ts. Mas adelante, al finalizar el andlisis térmico, se
considera el valor de Rrim para calcular el valor real de Tc.

Entre menor sea el valor de Ry, mayor serd la capacidad del cuerpo de la luminaria para disipar el
calor generado por el led. Es por esto que el objetivo principal de los andlisis térmicos desarrollados
es minimizar el valor de Rt Para esto se lleva a cabo el siguiente andlisis.

Simplificando la Ecuacidn 2 se obtiene Q = hAsAT. Al despejar queda la igualdad %T = h%.
S
Teniendo en cuenta la Ecuacion 7, por transitividad resulta la Ecuacién 8, la cual relaciona Rth con h

y Ag. Segln esta ecuacidn, se puede reducir Rth aumentando el valor de h o de Ag.

1

=— (8)

Rip

En el analisis térmico de estado estable, h es una constante. Se busca entonces incrementar el valor
de Ag para reducir la resistencia térmica del cuerpo de la luminaria. Para incrementar este valor de
forma controlada y eficiente, se busca minimizar la relacion masa/ Ag, emulando la eficiencia de los

30Material de interfaz térmica (TIM por sus siglas en inglés). Son materiales que aumentan el rendimiento de
la transferencia de calor entre un chip electrénico y un disipador térmico, reemplazando al aire presente en
la zona de unién debido a la rugosidad de la superficie de ambos componentes. Al llenar los espacios de aire
a nivel micro entre las 2 superficies, disminuye entre 1°Cy 3°C el valor de Tc.
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sistemas naturales que logran maximizar areas y volimenes empleando el minimo material.
Minimizar material permite obtener una luminaria mas ligera, asi como reducir costos de
produccion.

El valor Ts_tesrica €5 calculado aplicando la Ecuacion 2 para determinar la temperatura a la que llega
la superficie del cuerpo. Este valor se encuentra muy préximo al valor Tsmin, obtenido al correr la
simulacidn, sin embargo, poco dice del comportamiento del flujo de calor en el cuerpo. La ventaja
de correr la simulacion y obtener los valores Tsmaxy Tsmin €S poder determinar la uniformidad, es
decir, que tan homogénea es la distribucién de energia térmica sobre el cuerpo. Entre menor sea el
valor de esta variable, mas homogénea es la distribucién. Este parametro permite identificar zonas
de concentracidn de calor. El valor Tsmax Se considera el valor de Tc, por ser la temperatura de la
superficie en contacto directo con el led.

Segun los resultados de la tabla 13 todas las alternativas alcanzan un valor Tsmax inferior al Temax
recomendado por el proveedor del led (Tcmax =85°). Esto significa que las alternativas propuestas
cumplen con los requisitos de disipacién térmica, sin embargo, se procede a evaluarlas para
identificar problemas e iterar hasta llegar a una solucion mas eficiente.

Las alternativas que mas calor disipan, es decir, con menor Ri, son AGA3 y AGA4. En estas
alternativas la proporcién Rua/ Ruve €s menor que en AGA1 y AGA2, generando un area superficial
mayor. Sin embargo, no son las alternativas mas eficientes.

Aunque AGA3 es la alternativa con mayor area, ademas de ser la mas uniforme, su relacion masa/Ag
es muy alta. Su masa es aproximadamente 60% mayor que la masa de las demds alternativas, cuyo
valor es muy similar.

La desventaja de AGA4, asi como de AGA1, es su angulo de apretura a. Entre mayor sea la proporcion
2Rwma/ H, mayor es el valor de o, por lo tanto la superficie disipadora se aproxima a un plano
horizontal (ver figura 60). Simons (2001), propone una féormula simplificada para estimar h en
placas, tanto verticales como horizontales y muestra como varia el valor de h para una misma placa
segun su posicidn, siendo h inferior en las placas horizontales, respecto a la verticales, considerando
el comportamiento dindmico del aire alrededor del cuerpo. El tener un dngulo de apertura mayor
gue AGA2 y AGA3, también disminuye el desempefio fotométrico de AGA1 y AGA4 (numeral 6.3).

D — RM’A —_—
b, = 2Rua 4 g
! @2 1, L g /,///
N
H. — 2Ry Hy ¥ L -
20 LM //

H]_ <H2:>(?:0> ayq

Si @ — 180°, la superficie disipadora se aproxima
a un plano horizontal, reduciendo el valor de h.

Figura 60. Relacion entre el angulo de apertura del cuerpo y el valor de h.
Fuente: Elaboracién propia.

102



A pesar de que AGAL es una de las alternativas que mas aletas tiene (Cro¢qr ag1°'= 40), su area
superficial no es la mayor. Esto demuestra que, mds que aumentar el nimero de aletas para
aumentar el valor de Ag, es necesario disefiar acertadamente el contorno de las superficies que las
general.

Tener muchas aletas puede afectar el desempefio del disipador. Segin MechaTronix (s.f), cuando
hay muchas aletas y el espacio entre ellas es muy reducido, el aire entre las aletas llega casi a la
misma temperatura a la que se encuentra el disipador, por lo que AT decrece, afectando el valor
de h, a tal punto que si AT — 0, no se disipa mas calor.

Cuando, por tener muchas aletas, se disminuye considerablemente el espesor de las mismas, la
energia térmica experimenta cierta resistencia para fluir por el cuerpo. Ademads, es muy importante
gue el cambio de espesor no sea brusco para garantizar una buena conduccién térmica.

Aunque AGA2 no resultd ser la opcion mas eficiente en este analisis, si lo fue en el analisis
fotométrico del numeral 6.3. Ademas, tiene la ventaja de tener una buena relacién masa/As. Para
mejorar su rendimiento térmico, se busca modificar su geometria, excepto la superficie dptica para
conservar sus buenas propiedades.

Lo que se hace es intentar comprender aquellos aspectos formales de AGA3 que le permitieron
tener el mejor valor Ry, La figura 61 presenta la distribucidon de temperatura en ambas alternativas.

AGA 2

Mejor desempefio fotométrico Mejor desempefio térmico

Figura 61. Distribucidén de temperatura en AGA2 y AGA3
Fuente: Elaboracién propia.

Lo primero que se hace es eliminar el volumen de la parte inferior de AGA2, el cual tenia el propésito
de aumentar el espesor del nicleo central®? del cuerpo, teniendo en cuenta que esto mejora la
conduccidn térmica. Sin embargo, como a este volumen no llegan aletas, la disipacién del calor por
conveccidn en esta zona no es buena.

La segunda modificacién consiste en incrementar el nimero de aletas de AGA2. Como la cantidad
de aletas de AGA3 es Cryrq1_agas= 30, se incrementa la cantidad de laminas de AGA2 a 8, para un
total de 32 aletas. Como la relacién Rua/ Rme €s diferente en AGA2 y en AGA3, el valor n que
representa el nivel maximo de laminillas también es diferente, siendo nNaca2=2 y nacas=1. Si se tiene
en cuenta la Ecuacién 6, y la condicidon de que n; € N, no es posible que la cantidad de aletas de
AGA2 sea exactamente 30.

31 El nimero de aletas corresponde a la cantidad total de l[dminas y laminillas (Croeq1)-
32 El nicleo central, o de unién, hace referencia a la zona del disipador que esta en contacto con la fuente de
calor y a la cual se unen las aletas.
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La tercera y ultima modificacidn consiste en disminuir el valor del espesor entre la superficie éptica
y la superficie que contiene las aletas (correspondiente al pardmetro espesor dptica), para asi
disminuir la masa del cuerpo.

La alternativa resultante recibe el nombre de AGA2_ED. Segln los resultados presentados en la tabla
13, se observa que estas modificaciones logran reducir significativamente la masa de la pieza,
ademas de aumentar el drea disipadora. Esto permite obtener mejores resultados para R,y para la
relacion masa/Ag. Sin embargo, AGA3 sigue teniendo mejor Rih.

El hecho de eliminar el volumen inferior hizo que se concentrara mas calor en la zona cerca al led,
afectando la uniformidad. Al ser Rya mayor en AGA3 se cuenta con mas material cerca al led que, a
su vez, estd en contacto con aletas, favoreciendo asi los procesos de conduccién y conveccién. Con
el fin de mejorar la uniformidad, aumentando la cantidad de material cerca al nucleo central del
disipador, se redisefia el contorno de las aletas. El nuevo contorno aumenta el area superficial de
éstas, especialmente en la zona mas cerca al led.

Como se aumenta el area superficial de cada aleta, se busca reducir masa disminuyendo el nimero
de aletas. Es por esto que en las alternativas AGA2_ED L1 3ey AGA2_ED_L1 2e el valor de n; se
reduce de nuevo a 6 laminas, para un total de 24 aletas. La diferencia entre estas alternativas es que
el valor del pardmetro espesor dptica es 3mm en AGA2_ED L1 3ey2mmen AGA2 ED L1 2e. Esta
diferencia se establece con el propdsito de identificar los efectos que este parametro tiene en la
disipacion térmica.

El valor obtenido para Ri es muy similar en ambas alternativas, ademas inferior al valor Ry, de
AGA2_ED, pero mayor al valor Ry, de AGA3. La uniformidad también mejora respecto a AGA2_ED,
pero no con respecto a AGA3.

Se observa que la alternativa con mayor espesor obtuvo una mejor uniformidad. Al analizar las
alternativas que obtuvieron la mejor uniformidad en el andlisis inicial (AGA3 y AGA1), se observa
que tienen una capa mads gruesa de material entre |la superficie éptica y la superficie que contiene
las aletas, debido al disefio de las mismas. Se concluye entonces que entre mds material haya entre
estas dos superficies, mejor se da el fendmeno de conduccién térmica, lo que se traduce en una
distribucién mas uniforme de la temperatura. El costo que tiene aumentar el espesor de esta capa,
es que aumenta la relacion masa/Ag.

Para lograr un valor R inferior al de AGA3, se decide incrementar el nimero de aletas de
AGA2_ED_L1_2ea32aletas, haciendo n;=8. Se conserva el valor de 2mm para el pardmetro espesor
dptica teniendo en cuenta que se le da prioridad a la relacion masa/Ag, ademas de que la diferencia
en la uniformidad entre AGA2_ED_L1_3ey AGA2_ED_L1_2e no es significativa.

Este cambio da como resultado la alternativa mas eficiente, AGA2_ED_L2, con un valor de Ry y con
una la relacion masa/As mucho menor que AGA3. La uniformidad es el pardmetro que se sacrifica
por optimizar los otros dos.

Aunque al aumentar n; se podria mejorar el valor Ry, se decide dejarlo en 8, para conservar el
espesor inicial de las aletas alrededor de los 4mm. Valores inferiores generarian cambios bruscos de
espesor, afectando el proceso de conduccién térmica. Ademas, al correr la simulacién para valores
de n;, por encima de 10, se complica el mallado, por quedar un espesor muy pequefio en la parte
final de las aletas.
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En la sintesis geométrica del numeral 5.4 se establece que la cantidad de [dminas de los carpéforos
estudiados varia entre 15 y 100. Sin embargo, teniendo en cuenta la escala y las dimensiones de las
alternativas propuestas, esta cantidad generaria espesores muy pequefios e ineficientes. Por lo
anterior se trabaja con valores inferiores a 15.

La tabla 14 presenta el valor asignado a los parametros del algoritmo para generar las alternativas
analizadas. Los valores en rojo representan los valores que se modificaron de AGA2.

Tabla 14. Valores de los pardmetro para generar las alternativas modificadas.

AGA2_ED AGA2 ED_L1_3e AGA2 ED_L1 2e AGA2 ED_L2

ALTERNATIVAS

MODIFICADAS
Rma !mm!
Rma/Rme 7 7 7 7
2Rma)/h 1 1 1 1
nL 8 6 6 8
Curvatura Minimal 8 8 8 8
Pendiente Contorno 04 09 09 09
AmpSupCont 30 60 60 60
AmplinfCont 20 30 30 30
Pendiente Optica 0,6 06 0,6 06
AmpSupOpt 60 60 60 60
AmEInfOpt 50 50 50 50
Espesor Optica (mm 2 3 2 2
LargoPieRedo (mm) 5 5 5 5
LargoPiePlano 03 03 03 03
AmpSupPie 3 3 3 3
AmplnfPie 5 5 5
Tipo de Pie 0 1 1

Fuente: Elaboracién propia.
6.2. ANALISIS DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Del analisis anterior se obtienen AGA2_ED L2 como la mas eficiente de las alternativas evaluadas,
por ser la de mayor area superficial y por su buena relacion masa/ Ag. De ahora en adelante se
llamara AGA_EFI.

El andlisis CFD busca determinar el valor real h de AGA_EFI, teniendo en cuenta que en el andlisis
anterior se empled un valor tedrico, aproximando la superficie disipadora del cuerpo a una placa
vertical. Asi mismo se analiza cdmo cambia el valor de h para las diferentes arquitecturas propuestas
en la figura 35 y se itera hasta encontrar el mayor valor, pues teniendo en cuenta la Ecuacién 8,
entre mayor sea el valor de h, menor es la resistencia térmica del cuerpo de la luminaria.

Es importante entender que el coeficiente de transferencia de calor por convencién, h, cuantifica la
influencia de multiples parametros relacionados con el flujo del fluido a través del cual se da la
conveccion, por lo que el cdlculo analitico presenta muchas dificultades. Es por esto que se emplea
el simulador ANSYS CFX para, ademas de calcular el valor de h, visualizar el comportamiento, en el
tiempo, del aire que rodea al cuerpo de la luminaria al momento de calentarse. Este simulador
trabaja con las ecuaciones de Navier-Stokes combinadas con transferencia de calor. Para el
desarrollo y el anadlisis de las pruebas se contd con la ayuda del Grupo de Investigacién Ingenieria
de Disefio (GRID), de la Universidad EAFIT.

Para el andlisis, se prueba el cuerpo de la luminaria en un tunel aerodinamico como el de la figura
62. El tamano del tunel estd pensado para evitar forzar la direccién en la que fluye el aire.
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Teniendo en cuenta la simetria radial del cuerpo, la simulacidn se realiza sdlo con un cuarto del
mismo, para disminuir el tiempo que toma correr la simulacién. Por lo anterior, debe definirse
dentro de las propiedades de las paredes que representan el corte a 90° una transferencia de calor
adiabdtica. Las demas paredes son abiertas. La pared inferior y la circular permiten la entrada de
aire del exterior (a 29°C), en caso de que el sistema lo requiera; el aire, al calentarse debido al
proceso de conveccion, sale por la pared superior.

Salida
ny abierta
/ ‘ h
VAN
// ‘ \
Pared | I‘ ;
cerrada |
® | —1— Pared
| | [ ] |‘ abierta
| |
‘ | |
| /" ™~ |
/ I
Pared “ // \\|
cerrada L _ L | |
1l Entrada
abierta

Altura=2m, Radio=1m

Figura 62. Tunel aerodindmico del analisis CFD.
Fuente: Elaboracién propia.

A las paredes del cuerpo que disipan el calor se les asigna una temperatura fija de 75°C. Este valor
corresponde al valor mas alto de Ts_tedrica de la tabla 13. Se trabaja con este valor para poder
correr el andlisis CFD con todas las alternativas bajo las mismas condiciones, en caso de necesitar

hacer este analisis con otra de ellas.

Para definir el flujo que circula por el tunel se usa, de la biblioteca de materiales de ANSYS, las
propiedades del aire a 25°.

Inicialmente se establece un tiempo de simulacion de 10s. Luego de analizar el valor de h cada
segundo, se concluye que el sistema se estabiliza alrededor de los 4s (ver figura 63). Por esto, para
las ultimas pruebas, se establece un tempo de simulacién de 5s.

Coeficiente de transferencia térmica en Coeficiente de transferencia térmica en
el tiempo_AGA_EFI_ARQ 1 el tiempo_AGA_EFI_ARQ 6

h

“ia térmica_h

0 1 2 3 4 5

v
(w

) Tiempo de simulacién (s)

Tiempo de simulacién (s)

&
Q
O

Figura 63. Coeficiente de transferencia térmica en el tiempo.
Fuente: Elaboracidn propia.
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La caracterizacién de todas las superficies, tanto del cuerpo de la luminaria como del tunel, la
definicién de la malla, los detalles del dominio de la simulacién y los parametros del andlisis se
presentan en el Anexo E.

La tabla 15 presenta los datos obtenidos al correr la simulacion para diferentes arquitecturas. La
figura 64 presenta la temperatura del aire a lo largo del tunel, y la figura 65 presenta la trayectoria
de las particulas de aire y su velocidad.

Tabla 15. Resultados del analisis CFD.

T, (°0) 3
DATOS T,(C 29
A, (m?) 0,05895
ANALISIS CFD
ARD 1 ARO 2 ARG 3 5 __ARO 6
ARQUITECTURA | |I
|
}— ’ | |
DIRECTA, SIN DIRECTA, CON
INDIRECTA, SIN INDIRECTA, PANTALLA A INDIRECTA, PANTALLA & INDIRECTA, PANTALLA
PANTALLA 150mm 240mm INVERTIDA A 240mm = Lolod
h (w/mc) 5,276 2,855 3,005 3,368 5,643 5,344
Q_tedrico (w)
@=hsAgs(T.—To) 14,308 7.743 8,394 9,133 15,301 14,493
Rth_tedrico {*C/W )
R = (T —T) 3,215 5,941 5,480 5,036 3,006 3,474
Q
ANALISIS TERMICO DE ESTADO ESTABLE (P-11W)

Tsmax [c) 69,8 96,6 94,8 89,9 64,2 66,8

Tsmin (°c) 82,7 94 87,7 82,8 81,6 84
Ts_tedrica c) 64,365 94,352 89,283 84,401 62,070 63,914
“—“‘"i‘: [;':; S 53,755 74,746 71,198 67,761 52149 53,440

Donde:
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
@ = Potencia térmica disipada

Ry, = Resistencia térmica del disip

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 64. Temperatura del aire para cada arquitectura.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 65. Trayectoria de las particulas de aire y su velocidad, para cada arquitectura.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como resultado de la simulacidn, se obtiene el valor de h. Aplicando la Ley de Enfriamiento de
Newton (Ecuacion 2) se calcula el valor de la potencia térmica disipada por el cuerpo (Q_tedrico),
para luego calcular su resistencia térmica (Rth_tedrico).

Se corre nuevamente el andlisis térmico de estado estable para AGA_EFI, ingresando el valor
obtenido de h. Esto se hace con el fin de determinar la temperatura que alcanza la superficie del
cuerpo segun la arquitectura del sistema, al aplicar la misma carga del analisis anterior (P=11W).

Recordar que la carga P corresponde a la potencia eléctrica del led seleccionado. En realidad, la
potencia térmica a disipar corresponde al 70% de la potencia eléctrica, siendo Q = 0,7P=7,7W. Por
tanto, se calcula la temperatura real a la que llega el cuerpo ingresando la potencia térmica en la
Ecuacién 2.

De los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

Cuando se analizé la morfologia de los especimenes adultos de los Agaricales (ver figura 52) se llego
a la hipodtesis de que, a nivel macroscépico, la forma del carpéforo permitia guiar el flujo laminar del
aire que sube por conveccién natural por la superficie donde estan las esporas con baja resistencia
aerodinamica, ademds determinando la direccién de salida del flujo.

Bajo esa hipétesis, en un comienzo se pensé que al ubicar las aletas en la parte inferior del cuerpo
de la luminaria su comportamiento aerodindmico iba a mejorar. Sin embargo, al analizar los
resultados de ARQ_1, se concluye que esta orientacién hace que la superficie dptica sea la que
realmente disipa el calor, puesto que el flujo sube por el fendmeno de conduccion térmica.

Al invertirla (ARQ_5) se obtiene un mejor valor de h, ya que en esta posicion el flujo de calor que
sale del led si se dirige hacia las aletas.

En este caso, lo que funciona para arrastrar las esporas, no funciona para arrastrar las particulas de
aire caliente, teniendo en cuenta que las esporas al ser expulsada adquieren una velocidad inicial
hacia abajo, mientras que las particulas de aire caliente se desplazan hacia arriba (ver figura 66). Sin
embargo, al invertir el cuerpo, la geometria de la superficie disipadora ayuda a redirigir de forma
mas suave el flujo turbulento que se genera en la parte superior (ver figura 65).

Arrastre de una particula de aire caliente

Flujo de aire /
tulbuleny
£ o
Vo @ :/i m&_
e

"l “;:W'

Flujo de aire por '\
conveccion natural \
\

Arrastre de una espora

Figura 66. Arrastre de una espora comparado con el arrastre de una particula de aire caliente.
Fuente: Elaboracion propia.

Otra de las ventajas de invertir el cuerpo es la siguiente. Como el calor es disipado a través de la
superficie éptica en ARQ_1, el flujo fluye hacia la periferia del cuerpo, por tanto en la parte central
superior queda aire frio, cuya densidad es mas alta que la del aire caliente que lo circunda. Esto
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resulta en un aumento neto de la presion en el drea central. Las particulas de aire se desplazan de
areas de mayor a menor presién, razén por la cual se genera el flujo turbulento de la figura 65. En
ARQ_5 la parte central queda a mayor temperatura que en ARQ_1, ya que el calor es disipado por
este espacio a través de las aletas y del nucleo central. Al ser menor la diferencia de temperaturas
entre el drea central y la periferia, menor es la diferencia de presidn, por tanto, las particulas se
mueven con menor velocidad generando menos turbulencia. La figura 67 esquematiza la situacion.
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Si Py > Pg,entonces Vip > V3,

Figura 67. Velocidad de las particulas de aire debido a cambios de presion.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 64 se observa que, tanto para ARQ_1 como para ARQ_5, el aire mas caliente se
concentra en la zona mas alejada del led, lo que favorece el enfriamiento del mismo.

Como en ambas opciones el coeficiente de transferencia térmica h aumenta respecto al coeficiente
de una placa vertical, el valor Ry disminuye en comparacion con el valor obtenido en la prueba
térmica de estado estable. Aunque ARQ_5 presenta mejores resultados, la diferencia no es
significativa. Se puede apreciar cdmo, al disipar la potencia térmica Q=7.7W, la diferencia entre las
temperaturas que alcanzan las superficies de los cuerpos es aproximadamente 1,5°C.

Como se menciond anteriormente, la temperatura sobre la superficie del cuerpo corresponde a la
temperatura Tc del led. Los fabricantes de ledes sugieren que dicha temperatura debe estar entre
un 20% -30% por debajo del valor Tc maximo recomendado. Para estas arquitecturas dicho valor es
aproximadamente 35% inferior, lo que se traduce a un buen rendimiento térmico.

Estas arquitecturas son las mds simples por no contar con épticas secundarias o pantallas. ARQ_1
genera luz indirecta. Al carecer de pantalla, la luz es reflejada por el techo o las paredes
circundantes, por lo que seria adecuada para iluminacién ambiental, pero no para zonas de trabajo.
A pesar de que ARQ_5 genera luz directa, no seria buena opcidn para zonas de trabajo. Como el haz
de luz que sale directamente de un led tiene una distribucion focal, esta arquitectura seria adecuada
para aplicaciones de luz puntual, en donde se necesite concentrar una gran intensidad de luz en un
espacio reducido. En zonas de trabajo es necesario tener una distribucion de luz mas volumétrica y
uniforme para evitar molestias debidas al cambio brusco de iluminacion. Otra desventaja es la
posibilidad de tener contacto visual directo con el led, lo que genera deslumbramiento.

Las configuraciones de ARQ_2, ARQ_3 y ARQ_4 incorporan una pantalla en la parte superior del
cuerpo, con el fin de direccionar los rayos de luz de forma eficiente hacia la zona de trabajo. El
interés en estas configuraciones esta en que la posicién del cuerpo permite visualizar mas facil las
[dminas y laminillas, generando una estética diferenciadora y un juego de sombras y brillos que
podria ser interesante, ademas de que evita el contacto visual directo con el led.

En el andlisis fotométrico del numeral 6.3 se describe el proceso para disefiar la pantalla y para
determinar la altura a la que debe ubicarse para obtener una iluminacién eficiente en la zona de
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trabajo. ARQ_2 corresponde a la configuracion con mejor desempefio fotométrico, por tener la
pantalla mas cerca al led. Sin embargo, la posicidn de la pantalla obstaculiza la circulacién del aire
caliente; al éste no fluir se eleva considerablemente la temperatura del cuerpo de la luminaria.

En ARQ_3 la pantalla se encuentra a una distancia mayor del led, lo que disminuye su desempeiio
fotométrico. Aunque el desempefio térmico mejora, la diferencia no es muy significativa.

ARQ_4 propone una pantalla diferente. Aunque esta pantalla no es eficiente desde el punto de vista
fotométrico, ya que el dngulo de apertura evitaria que muchos de los rayos de luz sean dirigidos a
la zona de trabajo, se corre el andlisis CFD para evaluar la posibilidad de que esta configuracion
facilite la salida del aire caliente. Efectivamente el desempefio térmico mejora respecto a las dos
alternativas anteriores, sin embargo, la luminaria sigue siendo poco eficiente.

En la parte superior de la pantalla se genera un flujo turbulento similar para todas las
configuraciones, y mayor que en ARQ_1 y ARQ_5 (ver figura 65). Este flujo se debe a que, dentro de
la simulacidn, a las superficies de las pantallas se les asigna una transferencia de calor adiabatica, lo
gue hace que el aire de la parte superior se encuentre a temperatura ambiente, mucho mas frio q
el aire del 4rea central de las demas arquitecturas. Esto resulta en una diferencia de presién mayor
la cual genera mayor turbulencia.

Al iterar en busqueda de una pantalla que optimice tanto el flujo de calor como el flujo de luz, se
concluye que los cambios en la morfologia orientados a mejorar los aspectos luminicos, afectan los
aspectos térmicos y viceversa. Esto se debe a que ambos flujos tienen direcciones opuestas,
mientras que el aire caliente sube, la luz debe ser direccionada hacia abajo.

Al calcular la temperatura real (con Q=7.7W) a la que llega la superficie del cuerpo, y por lo tanto el
Tc, se concluye que todas las configuraciones llegan a un valor seguro, por estar por debajo de 85°C.
Si se trabaja con un led que genere una potencia térmica mayor, éste puede verse afectado.

Con el fin de cubrir el led para evitar el deslumbramiento y lograr luz volumétrica, ARQ_6 cuenta
con un difusor éptico. En el numeral 6.3 se describe el analisis realizado para determinar la ubicacién
mas conveniente del difusor.

La figura 68 muestra como varia la temperatura del aire a través del tiempo de simulacién. El aire
gue se calienta por estar en contacto con la superficie éptica que queda por encima del difusor, no
tiene salida, lo que disminuye el desempefio térmico del cuerpo.

Figura 68. Velocidad de las particulas de aire debido a cambios de presion.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Aunque el valor de la temperatura del aire se incremente en esta zona, la temperatura sobre la
superficie del cuerpo no se ve tan afecta como en el caso de tener una pantalla, pues el calor
concentrado en la zona central puede fluir hacia arriba y ser disipado por las aletas. Por el contrario,
la pantalla obstaculiza, casi en su totalidad, la circulacién del flujo.

Aungue el desempefio térmico de ARQ_6 disminuye respecto a ARQ_5, no es muy significativa la
diferencia, incluso, es un poco mejor que el desempefo de ARQ_1. Se concluye entonces que lo mas
conveniente para obtener un desempefio térmico eficiente es tener las aletas hacia arriba.

ARQ_6 representa la configuracion que mejor desempeiio tiene considerando el flujo térmico y
luminico, por lo tanto se selecciona como la arquitectura de la luminaria a desarrollar.

Teniendo en cuenta que la resistencia térmica del cuerpo para ARQ_6 es Ry, = 3.174 °C/W, aplicando
la Ecuacidn 7, se tiene que la potencia térmica maxima que el cuerpo puede disipar (asumiendo
Ts=Tc=85°C) a 29°C es Q=17.63W. De esta forma, bajo esta arquitectura, la luminaria puede trabajar
con ledes de hasta 25W de potencia eléctrica, considerando que Q=0.7P.

Para obtener un flujo luminoso mayor que el entregado por el led inicial ($=1500Im), se decide
trabajar con un led de mayor potencia, dado que la resistencia térmica del cuerpo lo permite. Se
selecciona un led puntual de 16W (ver ficha técnica en el Anexo D2), trabajando al 87% de su
capacidad (P=14W) con el fin de generar un flujo luminoso de 2000Im. La tabla 16 presenta los datos
técnicos del médulo led seleccionado para la luminaria.

Tabla 16. Datos técnicos del médulo led de la luminaria.

Fabricante COB Lextar
). Fabricante Conector BJB
\ Tipo de led Media Potencia
ICR Ra >80
Conector ® 40mm Tce K 2000
T P w 16
I mA 450
Eficacia tipica con Tc=85°C | Im/ W 147
1 1 ¢ tipico con Tc=85°C Im/ W 2309
L V tipico con Tc=85°C v 34,8

Fuente: Elaboracién propia.

Al trabajar con este mdodulo, la potencia térmica a disipar es Q=0.7X14=9.8W. Aplicando la Ecuacién
7 se obtiene que la temperatura que alcanza el cuerpo al estar en un ambiente a 29°C es Ts=60.105°C
(29% menor que el valor Tc maximo).

La figura 69 presenta la distribucién de la temperatura en el cuerpo luego de correr el analisis
térmico de estado estable, ingresando la potencia térmica del mddulo seleccionado, Q=9.8W, y el
coeficiente de transferencia térmica calculado para la configuracién AGA_6, h=5.344W/m?°C. En el
diagrama los limites de la escala de temperatura representan la temperatura ambiente (azul) y el
valor Tc maximo (rojo), con el fin de identificar en que zona queda la temperatura del cuerpo, asi
como su uniformidad.

Se puede observar que el cuerpo queda en una zona de temperatura intermedia. Una de las ventajas
de obtener el valor Ts=60.105°C, es que el sistema por estar cerca de los 60°C, no se ve gravemente
afectado por la transferencia de calor por radiacion (VS Lighting Solutions, 2015).
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Figura 69. Distribucién de la temperatura en el cuerpo de la luminaria a desarrollar.
Fuente: Elaboracion propia.

Recordar que para simplificar el analisis se asumiod Rin= Rqa, El valor Rin calculado con las simulaciones
corresponde a la resistencia térmica del disipador Rq4a. Si ahora se considera la resistencia térmica
del TIM, Rih= Rrim +Rga. Asumiendo Rmv =0.2 °C/W, se tiene que la resistencia térmica del sistema es
Rin= (0.2+ 3.174) = 3.374°C/W. De esta forma Tc > Ts. Al aplicar la carga Q=9.8W, Tc = 62.065°C,
aproximadamente 2°C mayor que Ts.

Por razones que se explican en el siguiente numeral, esta temperatura puede disminuir segun el
acabado superficial que se le dé al cuerpo.

6.3. ANALISIS FOTOMETRICO.

Con el fin de satisfacer los valores establecidos para las magnitudes fotométricas de las
especificaciones de disefio de la tabla 5 y garantizar el desarrollo de una luminaria eficiente, se
analiza el comportamiento del flujo de luz para cada una de las cuatro alternativas iniciales,
haciendo uso de Photopia™.

Se realizan dos andlisis, cada uno evalla arquitecturas diferentes para la luminaria.

El primer andlisis se realiza para la arquitectura propuesta en la figura 35, en donde el haz de luz
emitido por el led es direccionado hacia arriba y posteriormente redirigido hacia la zona de trabajo
por una pantalla, prescindiendo del difusor dptico (configuracion (b)). Sin embargo, al realizar el
analisis CFD de esta arquitectura (ver numeral 6.2), se concluye que esta orientacidén hace que la
superficie éptica sea la que realmente disipa el calor, teniendo en cuenta que el flujo de calor sube
por el fendmeno de conduccidn térmica. Ademas, el tener una pantalla en la parte superior del
cuerpo dificulta la circulacion de aire caliente, haciendo ineficiente la disipacién térmica.

Para este andlisis se trabaja con un led en forma de anillo (ver Anexo D1) que permite ensamblar el
elemento central que conecta al cuerpo con la pantalla (ver montaje de la tabla 17). El disefio de la
pantalla se hace de forma paramétrica e iterativa, variando sus dimensiones (H, y o) hasta obtener
la mejor eficiencia para una configuracion con una altura inicial Hi= (2Rua) x @. La figura 70 presenta
las relaciones paramétricas entre las dimensiones de la luminaria bajo esta arquitectura y los valores
gue toman (en mm) teniendo en cuenta el valor establecido Rua.

Siendo Rma = 75mm, Hi= 240mm. Al correr la simulacién con este valor para H, se obtienen
eficiencias inferiores al 80%, por lo que se analiza el sistema con H = (2Rma) = 150mm. Disminuir H,
incrementa la eficiencia, logrando estar por encima del 80% en algunas de las alternativas, la
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desventaja es que el cuerpo queda mas escondido y cerca a la pantalla, lo que dificulta la circulacion
de aire caliente que sube por conveccion.

La tabla 17 presenta el valor asignado a las variables requeridas para correr la simulacién, asi como
el montaje de la prueba. La tabla 18 presenta los resultados de la misma.

H, Hy
_—— T _— "
Xw - _ \W,; |
2Rya PROPORCIONES 150 VALORES

Figura 70. Relacion paramétrica de las dimensiones de la luminaria con pantalla y sus valores.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 17. Valores de las variables requeridas para el andlisis fotométrico de la luminaria con pantalla.

Parametros de entrada

Pieza Material Reflectancia
Cuerpo Pintura electrostatica blanca brillante 83
Pantalla Reflector blanco brillante 96
Optica del led 85
Caracteristicas del led 11W_1500lm
Cantidad de rayor iniciales 25000000
Cantidad de reacciones de los rayos 25

Montaje de |a prueba

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Resultados del analisis fotométrico de la luminaria con pantalla.

DATOS DEL LED |2 (W) u
« Fuente (Im) 1500
H=240mm H=150mm
ITEM _ Eficiencia . — Eficiencia .
¢ Luminaria Eficacia (Im/w) | ¢ Luminaria Eficacia (Im/w)
(Im) (@ Fuente/ ( & Luminaria/P) (Im) { Fuente/ ( ¢ Luminaria/P)
¢ Luminaria) ¢ Luminaria)
AGA 1 758 52,3% 69 1162 77,5% 106
AGA 2 943 62,9% 86 1275 85,0% 116
AGA 3 898 59,8% 82 1272 84,8% 116
AGA 4 748 49,9% 68 1074 71,6% 98

Fuente: Elaboracién propia.

De este andlisis se concluye lo siguiente:
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Para el cuerpo y la pantalla es necesario seleccionar materiales con alta reflectancia®?, teniendo en
cuenta que cuando se tiene iluminacion indirecta las superficies en donde se refleja la luz deben
tener reflectancias de por lo menos 80%.

Ademads de la alta reflectancia, otra ventaja de cubrir el cuerpo de la luminaria con pintura
electrostdtica blanca es que incrementa el coeficiente de emisividad®** de su superficie, lo que
influencia notablemente en el efecto de radiacidn, el cual contribuye al enfriamiento del led en la
ausencia de corrientes de aire forzadas. Como se explicé anteriormente (numeral 3.3.1), el proceso
de radiacién se hace notorio cuando la superficie alcanza temperaturas por encima de los 60°C, por
esto mismo en el desarrollo de las pruebas térmicas se busca que el cuerpo no llegue a temperaturas
superiores a este valor, para controlar desde el disefio sélo los procesos de conveccidén y conducciéon
térmica. A pesar de esto, es importante considerar la emisividad de los materiales. Estas pruebas se
hacen asumiendo que el material del cuerpo es aleacidn de aluminio sin ningln tratamiento, el cual
es el peor de los casos, teniendo en cuenta que aunque el aluminio tiene buena emisividad, al
corroerse este coeficiente disminuye por debajo de 0.5, siendo 1 el valor ideal. Al anodizar la
superficie o al cubrirla con pintura con buenas propiedades de emisividad, este valor puede subir
alrededor de 0.94 (MechaTronix, s.f). Segin el Departamento de Innovacién y Desarrollo de
Luxycon, lo anterior se traduce en una disminucidn notable (entre 5°Cy 20°C) en el Tc del led, siendo
mas efectiva la pintura electrostatica blanca que el anodizado (casi 5°C por debajo).

Como se observa en la tabla 18, las alternativas mas eficientes son AGA 2 y AGA 3. Lo que estas
alternativas tienen en comun es la relacién 2Rua/h = ¢, proporcion que les permite tener un cuerpo
con mayor profundidad, logrando que los rayos de luz que salen del led (con angulo de apertura de
120°) reboten en la superficie dptica y sean redirigidos a la pantalla. Como en AGA 1y AGA 4 el
cuerpo no es tan profundo, muchos de los rayos que salen del led no rebotan en la pantalla y se
pierden (ver figura 71).

Figura 71. Trayectoria de los rayos de luz segun la profundidad a la que se encuentra el led.
Fuente: Elaboracién propia.

La figura 72 muestra la trayectoria de los rayos de luz de AGA 2, la alternativa mas eficiente, para
cada valor de H,. Se puede apreciar que cuando H.=240mm muchos de los rayos de luz se pierden
al dirigirse hacia arriba, por no rebotar en la pantalla. Esto se ve reflejado, no solo en una eficiencia
mas baja, comparado al caso en que H =150mm, sino en menor intensidad luminosa (I) en la zona
de trabajo, tal como se aprecia en la figura 73, la cual muestra las curvas fotométricas®> de ambos
casos.

3 Mide la cantidad de luz reflejada por una superficie, se expresa en porcentaje.

34 Indica la eficacia con que una superficie emite radiacién térmica.

35 Teniendo en cuenta la simetria de la luminaria, solo se muestra la mitad de la curva.
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62,9% 943Im H,=150mm 85% 1275Im

Figura 72. Distribucion luminica de AGA 2 para cada valor de H,,
Fuente: Elaboracidn propia.

H,=240mm

{
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Figura 73. Curvas fotométricas de AGA 2 para cada valor de H,.
Fuente: Elaboracién propia.

Considerando que lo mas conveniente es tener el haz de luz emitido por el led direccionado hacia
abajo, directamente hacia la zona de trabajo, se hace necesario el uso de un difusor dptico, con el
fin de generar un haz mas ancho para iluminar un drea mayor, asi como para evitar el contacto visual
directo con el led, disminuyendo el deslumbramiento.

Esta prueba busca determinar cual de las configuraciones propuestas en la figura 35, para el caso
en que el haz de luz es direccionado hacia abajo, es la mas eficiente. Para esto se evalla si lo mas
conveniente es tener el difusor en el extremo de la superficie dptica, cubriendo el interior de la
luminaria (a); en una zona intermedia (b) o inmediatamente después del led (c).

La tabla 19 presenta el valor asignado a las variables requeridas para correr la simulacion. La tabla
20 presenta los resultados de la misma.
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Tabla 19. Valores de las variables requeridas para el analisis fotométrico de la luminaria con difusor dptico.

Parametros de entrada
Pieza Material Reflectancia | Transmitancia

Cuerpo (AGA2_ED_12) Prueba 1: Aluminio anodizado claro 79 -

Prueba 2: Pintura electrostatica blanca brillante 83 -
Difusor dptico Policarbonato (PC) translicido de 1mm de espesor - 61
Optica del led 85 -
Caracteristicas del led 14W 2000lm
Cantidad de rayor iniciales 25000000
Cantidad de reacciones de los rayos 25

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 20. Resultados del analisis fotométrico de la luminaria con difusor.

P (W) 14
DATOS DEL LED ® Fuente (Im) 2000
. Eficiencia )
CONFIGURACION AcaBADO | PLuminaria | o entey | Eficacia (im/w)
(Im) | ( & Luminaria/P)
& Luminaria)
(a) d=12mm |Anodizado 1528 76,4% 109
Anodizado 1519 76,0% 109
b) d=20 -
(b) d=20mm | ado 1802 90,1% 129
(c)d=28mm |Anodizado 1519 76,0% 109

Fuente: Elaboracién propia.

De este analisis se concluye lo siguiente:

Al tener iluminacion directa se puede considerar trabajar con materiales de menor reflectancia que
en el caso de la iluminacidn indirecta. Es por esto que inicialmente se selecciona el aluminio
anodizado como acabado para las superficies del cuerpo, teniendo en cuenta el valor semantico que
éste puede tener para comunicar el hecho de que el cuerpo de la luminaria es también su disipador
térmico. Ademas, los reflejos que se pueden generar cuando inciden rayos de luz del entorno sobre
la superficie, es otro motivo por el cual se selecciona este acabado desde el punto de vista estético.

La fuente de luz empleada en esta simulacidn es el led puntual descrito en la tabla 16, trabajando al
87% de su capacidad (P=14W, $=2000Im).

El difusor Odptico consiste en un disco de 1mm de espesor de policarbonato translicido,
considerando la buena resistencia al impacto y al calor de dicho material. El ser translicido le da la
propiedad de dejar pasar la luz pero sin dejar ver a través de él, ademas le permite generar luz difusa
o volumétrica, la cual ayuda a la uniformidad.

Al analizar los resultados de las simulaciones para el cuerpo en aluminio anodizado, se observa que,
al variar el valor de d, los valores de las variables fotométricas no se afectan notablemente. Aunque
por un pequeio porcentaje la opcion (a) resulta ser la mas eficiente, no es la mejor opcidn, pues
entre mas cerca esté el difusor éptico del led, mayor deslumbramiento se genera afectando el
confort visual. Por recomendacién del Departamento de Innovacién y Desarrollo de Luxycon, se
selecciona la configuracion (b) para la luminaria, teniendo en cuenta que la distancia d que ellos
recomiendan para ubicar el difusor dptico es minimo 20mm, y que, al estar el difusor en una zona
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intermedia, parte de los rayos de luz que lo atraviesan inciden sobre la superficie dptica que queda
expuesta, generando un efecto estético agradable.

Aungue para todas las configuraciones el valor de la eficacia esta por encima del valor minimo (100
Im/w) especificado en la tabla 5, el valor de la eficiencia, aunque esta cerca, esta por debajo del
minimo establecido (80%). Esto se debe en parte a que la reflectancia del aluminio anodizado no es
lo suficiente alta, asi como la transmitancia® del policarbonato translucido.

Con el fin de incrementar la eficiencia se corre una segunda simulacidn para la configuracidn (b),
cambiando el acabado del cuerpo de aluminio anodizado a pintura electrostatica blanca, por su alta
reflectancia. Como se observa en la tabla 20, este cambio mejora considerablemente el rendimiento
fotométrico de la luminaria.

La figura 74 muestra la trayectoria de los rayos de luz en el cuerpo pintado. Se puede observar que
son pocos los rayos que inciden sobre la superficie dptica expuesta, por lo que el papel que ésta
juega en el direccionamiento del haz de luz no es relevante comparado con el de la superficie éptica
interna, es decir, la que esta entre el led y el difusor dptico.

Figura 74. Distribucion luminica del cuerpo pintado.
Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta lo anterior, se decide conservar las superficies del cuerpo de la luminaria en
aluminio anodizado, aprovechando los aspectos semdnticos y estéticos ya descritos, pero pintando
la seccion de la superficie dptica interna con pintura electrostatica blanca (ver figura 75). Esto
permite aprovechar las propiedades reflectantes del material, minimizando la pérdida de energia
luminica en el interior del cuerpo. Ademas, el hecho de que la emisividad de la pintura sea mejor
gue la del aluminio anodizado, favorece el enfriamiento del led por radiacién.

Aluminio anodizado

Pintura electrostatica blanca

Figura 75. Acabados del cuerpo de la luminaria.
Fuente: Elaboracién propia.

36 Cantidad de luz que atraviesa un cuerpo, en una determinada longitud de onda.
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La figura 76 presenta la curva fotométrica definitiva de la luminaria, es decir, con la superficie
Optica pintada. Al compararla con las curvas fotométricas de la figura 73, se puede apreciar un
incremento considerable (272 cd/klm) en la intensidad luminosa.
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Figura 76. Curva fotométrica de la luminaria.
Fuente: Elaboracién propia.

6.4. ANALISIS DE ILUMINACION INTERIOR.

En todo proceso de disefio es importante considerar el contexto para el cual se diseia. Entender el
entorno que rodea al producto orienta el proceso de toma de decisiones hacia un resultado exitoso.
Como se explicd en el numeral 4.5, la luminaria a disefiar estd pensada para alumbrado interior en
lugares de trabajo general de la industria alimenticia, especificamente para restaurantes alta gama
de cocina abierta.

Los niveles de iluminancia y de uniformidad requeridos para este tipo de contexto, asi como el
control del deslumbramiento, son requerimientos de disefio que dependen del entorno de la
luminaria.

Con el fin de verificar si la luminaria cumple con los valores establecidos por la norma RETILAB para
estos requerimientos, se realizan calculos de iluminacion interior para visualizar el comportamiento
de la luz en un contexto virtual simulado, haciendo uso del software DIALux.

Con la ayuda del Departamento de Innovacién y Desarrollo de Luxycon se simula un area de trabajo
con las condiciones del contexto seleccionado (ver figura 77). Para esto se definen los parametros
del local, los cuales hacen referencia a las dimensiones geométricas de local, su forma especifica
(local redondo, cuadrado etc.), colores, texturas y reflectancias efectivas. El Anexo F presenta los
valores asignados a estos parametros y los reportes de las simulaciones.
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Figura 77. Area de trabajo simulada en DIALux.
Fuente: Elaboracién propia.

Mediante un proceso iterativo se determina la cantidad de luminarias necesarias para cumplir con
los valores establecidos, en la tabla 5, para los requerimientos. En el analisis se comparan los niveles
de iluminacién del local usando luminarias en aluminio anodizado y luminarias con pintura blanca.
Lafigura 78 presenta los resultados de las simulaciones mas relevantes del analisis. Estos resultados
incluyen los niveles de iluminancia en la zona de trabajo, los valores de la iluminancia promedio (En),
la minima (Emin), la maxima (Emax), la uniformidad (Emin / Em) vy el indice UGR. Los puntos rojos
representan las luminarias ubicadas en el local.

En las tres simulaciones se obtiene un indice UGR de 22, el cual es apropiado para la zona de trabajo
por ser menor de 25. El valor de la uniformidad es muy similar en los tres casos; al ser mayor de 0,4
se garantiza que la zona de trabajo es iluminada de manera uniforme. En la primera simulacién se
muestra como, al ubicar cuatro luminarias en aluminio anodizado, se logra una iluminancia
promedio de 259Ix, valor que se encuentra dentro del rango establecido por la norma RETILAB
(200Ix-500Ix), pero por debajo del valor objetivo (300Ix). Con el fin de obtener este valor, se decide
correr la simulacién con cinco luminarias, logrando un valor de 320Ix. Teniendo en cuenta que el
analisis fotométrico del numeral 6.3 muestra que la luminaria pintada es mas eficiente que la
anodizada, se decide reemplazar las cuatro luminarias anodizadas de la primera simulacion, por
luminarias pintadas. Este cambio permite obtener una iluminancia de 305Ix, valor que se encuentra
por encima del valor objetivo, sin necesidad de aumentar el nimero de luminarias.

Segun lo anterior, el aumentar la eficiencia de la luminaria permite obtener niveles deseados de
iluminaciédn con menos ejemplares, hecho que corrobora la decisién de pintar la superficie dptica
interna de la luminaria.
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Figura 78. Resultados de los célculos de iluminacidn interior
Fuente: Elaboracion propia.
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7. DISENO DE DETALLE

Del analisis anterior resulta AGA_EFI como la alternativa mas eficiente, siendo la mejor arquitectura
aquella que le permite generar luz directa y volumétrica, empleando un difusor dptico. Se concluye
también que su eficiencia térmica y luminica mejora al aplicarle un acabado anodizado al cuerpo,
ademas de pintura electrostatica blanca sobre la superficie dptica cubierta por el difusor. El acabado
anodizado a su vez permite incrementar la resistencia a la corrosiéon y al desgate.

En esta ultima fase se afina la alternativa desarrollada considerando el disefio para el ensamble. En
el proceso se detallan las piezas y los ensambles de dos subsistemas, el de iluminacién (ver figura
79) y el de suspension (ver figura 80). También se exploran procesos de fabricacién y mds opciones
de materiales para el cuerpo de la luminaria.

Cable textil calibre 18, 2

hilos
. Cuerpo en aluminio
- w anodizado

Area para aplicar TIM

Perforacidn para pasar
cable eléctrico Sup. éptica con pintura

; electrostatica blanca
Area para aplicar
adhesivo

£ ™ lepcos

Conector para LED COB

| ; Tornillo UNC N° 4x3/8" (x2)

Difusor éptico de PC

Figura 79. Vista en explosion y detalles del ensamble del subsistema de iluminacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Controlador

Lamina galvanizada calibre 18

® Tuerca hexagonal UNF 3/8”

Tornillo puesta a tierra #10-32x3/8"

Tornillo N° 4x40mm, cabeza avellanada (x3)

Buje rosca externa UNF 3/8"x1”

Carcaza
Lamina CR calibre 22

' Buje galvanizado

Abrazadera en HT PLA

i Cable textil calibre 18, 2 hilos

Figura 80. Vista en explosion y detalles del ensamble del subsistema de suspension.
Fuente: Elaboracién propia.
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7.1. DISENO DE DETALLE DE LOS COMPONENTES DE LA LUMINARIA.

La mayoria de los elementos de sujecién son piezas estandar, otros fueron disefiados
exclusivamente para la luminaria (ver figura 81 y 82), con el fin de facilitar y asegurar el ensamble
del cable sin sacrificar la estética del cuerpo.

Para eliminar el uso de los prisioneros estandar, cuya funcion es evitar que el cable se desprenda de
la conexidn eléctrica, se disefia una abrazadera en HT PLA%'. Esta abrazadera permite tener un
disefio mas limpio por quedar en el interior del cuerpo, ademas facilita el ensamble por entrar a
presion.

La pared externa de la abrazadera tiene un dngulo de semiapertura de 3°, de tal forma que al
introducirla al cuerpo en donde se ensambla, ésta se cierra apretando el cable con sus dientes (ver
figura 81). Cuando el relieve de la superficie externa encaja con la muesca del cuerpo en donde
ensambla, se asegura el ensamble (ver figura 82).

Figura 81. Vista en corte de la abrazadera, antes y después del ensamble.
Fuente: Elaboracién propia.

(a)

Figura 82. Vista en corte del ensamble de: (a) el cuerpo de la luminaria y (b) el buje de suspensién.
Fuente: Elaboracion propia.

Al evaluar la luminaria desde el punto de vista sostenible se hace necesario ser eficiente en el uso
de los recursos y cumplir con los objetivos propuestos en la tabla 4. Es por esto que se selecciona
como material para la abrazadera el HT PLA, por ser un termoplastico biodegradable capaz de
resistir altas temperaturas (hasta 150°C). Su proceso de fabricacion seria por inyeccion.

La perforacion diagonal de la figura 82a permite el paso de los dos hilos de cable eléctrico que
suministran energia al led. Como esta perforacién estd ubicada en la zona de mayor temperatura,
es importante que el cable tenga aislamiento termoestable cuya temperatura maxima de servicio

37 Acido polilactico de Alta Temperatura.
122



es 90 °C. Por seguridad, se recomienda el uso de funda termoencogible sobre los cables, por tener
una temperatura de operacion de 125°C.

La figura 82b presenta la vista en corte del buje disefiado para el ensamble del cable y la abrazadera
con el subsistema de suspension.

Los otros elementos disefiados son el perfil de [dmina y la carcasa del sistema de suspensidn. Los
procesos para fabricar el perfil son el punzonado y el doblado de metales. Para la carcasa se sugiere
el repujado.

Se selecciona un controlador de corriente constante que permite ajustar su corriente de salida para
obtener niveles deseados de iluminacidn. Dicho valor se conserva después de ser instalado. Permite
ademds manipular la intensidad de la luz por medio de un atenuador. La referencia Philips Advance
Xitanium 25W 0.1-0.7A 54V 0-10V INT (ver figura 83) se adapta a los requerimientos de la luminaria.

Figura 83. Controlador Philips Advance Xitanium 25W 0.1-0.7A 54V 0-10V INT
Fuente: www.usa.lighting.philips.com

7.2. PROCESOS DE PRODUCCION Y MATERIALES DEL CUERPO DE LA LUMINARIA.

En un comienzo se pensd usar tecnologias de manufactura aditiva con metal, utilizadas para la
fabricacion de prototipos y produccién a pequefia escala. Algunas de sus ventajas son la produccion
de piezas complejas (ver figura 84), alta flexibilidad geométrica, manufactura de ensambles en un
solo paso, alta precisidon, poco desperdicio de material, bajo volumen de produccion, entre otras.

. ] R e 2
Figura 84. Piezas manufacturadas con impresién metalica en 3D
Fuente: www.trumpf.com

Como estas tecnologias permiten fabricar piezas directamente del modelo CAD*, son la mejor
opcion para aquellos productos desarrollados a partir del disefio asistido por algoritmos, el cual
permite la personalizacion de productos y variaciones formales en el tiempo.

La figura 85 muestra dos versiones de la luminaria ingresando diferentes valores de los pardmetros
al algoritmo. Esta tecnologia da la posibilidad de fabricar ambas opciones en poco tiempo y sin la
necesidad de moldes o procesos de mecanizado complejos.

38 Disefio Asistido por Computador.
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Figura 85. Render de las alternativas AGA2_ED y AGA_EFI
Fuente: Elaboracién propia.

Ademads de las ventajas mencionadas, Ventola (2014) muestra como mejora el desempefio de los
disipadores térmicos fabricados por sinterizado directo de metal por laser (DMLS), con respecto a
los disipadores fabricados por las tecnologias de mecanizado convencionales. Segun Ventola, la
tecnologia DMLS produce una rugosidad superficial en la microestructura del material que mejora
el desempefio del disipador alrededor entre un 20% y un 50%.

Considerando las ventajas mencionadas y para cumplir con el requerimiento propuesto en la tabla
5 de tener bajos volumenes de produccién, se cotiza la fabricacidn de la pieza en impresién 3D de
aluminio®. El valor cotizado fue 1.788.00 ddlares (alrededor de 5°300.000.00 pesos colombianos),
valor que supera en gran medida el costo sugerido de la luminaria en la tabla 5. Ademas, la empresa
encargada de realizar la impresion es extranjera, lo que demora el tiempo de produccién.

Se descarta esta opcidn teniendo en cuenta su alto costo y el hecho de que estas tecnologias aun
no estan disponibles a nivel local. A continuacidn se describen otras opciones.

El mecanizado CNC* con tres ejes requiere de dos montajes, es costoso y se genera mucho
desperdicio. La fundicién por cera perdida o en moldes de arena, a pesar de no ser tan costosa, es
un proceso muy artesanal que toma mucho tiempo, el acabado superficial no es el mejor y se pierde
precision. Comercialmente el mas viable es el proceso de inyeccion, ademds de ser el mds barato
para produccién en masa.

Los procesos que permiten bajos volumenes de produccion, o son costosos, o no ofrecen la precision
requerida para garantizar el buen comportamiento térmico del cuerpo de la luminaria. Por este
motivo fue que se decidid hacer pruebas virtuales y no fisicas para evaluar las alternativas en el
numeral 6.

Aungue dentro de los requerimientos de la tabla 5 se especifica bajos volimenes de produccion
para aprovechar la flexibilidad que ofrece el disefio asistido por algoritmos, si se quiere comercializar
la luminaria a nivel local el mejor proceso es el de inyeccidén, aunque toque pensar en produccion
en masa.

39 Cotizacién realizada por C2R Engineering S.A.S
40 Control Numérico Computacional.
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Como ya se menciond, para mejorar el desempefio luminico de la luminaria, se decide cubrir la
superficie 6ptica con pintura electrostatica blanca. Este proceso incrementa el costo de fabricaciéon
del producto y por lo tanto su precio de venta. Sin embargo, como se demostrd en el numeral 6.4,
este acabado mejora la eficiencia de la luminaria, permitiendo reducir la cantidad de unidades
requeridas para obtener los niveles de iluminacidon deseados para un espacio. El costo neto de un
proyecto de iluminacidn en donde se requieran varias unidades puede verse favorecido por este
acabado.

Aunque la conductividad térmica del cobre (385 W/mK) es mejor que la del aluminio (205W/mK),
su reflectancia es mucho menor, lo que afecta sus propiedades dpticas. Ademds es un material
mucho mas costoso*! . Por estos motivos se selecciona el aluminio como material para el cuerpo de
la luminaria, especificamente la aleacidn Alsil12, considerando el proceso de inyeccién.

41 Kg de Cobre: 21.000.00 pesos colombianos. Kg de aluminio: 6.000.00 pesos colombianos.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. SOBRE EL CUMPLIMIENTO DE LOS OBIJETIVOS

El resultado de este proyecto es Agarical, luminaria led disefiada a partir de geometrias
paramétricas, inspiradas en las estrategias de los Agaricales para dispersar esporas. La morfologia
de estos especimenes facilita el flujo de aire para el arrastre de esporas, por lo que fue seleccionada
para inspirar el disefio del cuerpo de la luminaria, que al ser el mismo disipador térmico, requiere
optimizar el flujo de aire a su alrededor para evitar el sobrecalentamiento del led.

Las pruebas térmicas de estado estable y de dindmica de fluidos computacional demuestran que las
formas obtenidas con el algoritmo implementado permiten que la temperatura que alcanza la
superficie del cuerpo de la luminaria sea 30% inferior a la temperatura maxima permitida, lo que
garantiza el buen comportamiento térmico del led.

Las pruebas fotométricas demuestran que la eficiencia luminica de Agarical es casi 90%, valor que
supera la eficiencia de la mayoria de las luminarias colgantes decorativas, lo que la hace apta para
zonas de trabajo.

Al iterar para encontrar la opcidon mas eficiente se logré obtener una pieza liviana y multifuncional,
gue protege los componentes internos, disipa el calor y a su vez funciona como reflector dptico.
Esto, sumado al hecho de trabajar con tecnologia led y emplear materiales reciclables, demuestra
como la luminaria logra ser eficiente en el uso de los recursos.

Desde un comienzo se asumidé que, al Agarical imitar las formas naturales, su estética iba a ser
agradable. Sin embargo, se hizo un pequefio sondeo inicial con un prototipo fisico del cuerpo a
escala, impreso en PLA (ver figura 86), el cual mostrd que la mayoria de las personas se sintieron
atraidas por las formas del producto. Vale la pena aclarar que para validar la forma seria necesario
realizar una encuesta con una muestra significativa.

Figura 86. Prototipo a escala del cuerpo de Agarical, impreso en PLA.
Fuente: Elaboracién propia.

Todo lo anterior demuestra que Agarical satisface el objetivo principal de este proyecto, al ser un
producto eficiente que logra un equilibrio entre lo estético, lo funcional y la economia de los
recursos.
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8.2. SOBRE LA METODOLOGIA

Al inicio del proyecto, el reto mas grande fue encontrar una metodologia de disefio que diera igual
de importancia a los aspectos formales y funcionales de un producto, y que a su vez, diera
herramientas para entender las estrategias de la naturaleza e incorporarlas en el disefio humano.

La metodologia disefiada para integrar el pensamiento biomimético con el proceso de la ingenieria
de diseno de producto y de la formalizacion a partir de la busqueda natural es uno de los resultados
mas relevantes de este proyecto. Seguirla paso a paso permitid hacer intersecciones importantes
entre los aspectos funcionales y formales, tanto de los referentes estudiados, como del producto a
disefiar.

Comprender la funcidn que las formas mas bdasicas tienen en la naturaleza desde el principio del
proyecto, facilitd el andlisis de estructuras mas complejas y la comprensidon de como las morfologias
de los diferentes organismos estan condicionadas por los efectos que el entorno ejerce sobre éstos.

Vale aclarar que al intentar comprender las estrategias bioldgicas de los carpéforos de las diferentes
clases de hongos, el analisis de la forma macroscépica no fue suficiente. Indagar sobre los
mecanismos para dispersar las esporas a nivel microscépico, permitié comprender las marcadas
diferencias entre las morfologias macroscépicas de los diferentes especimenes.

Hacer trabajo de campo también fue crucial para comprender la funcién de las morfologias de los
carpoéforos. Observar los especimenes por varios dias consecutivos dentro de su entorno permitié
sacar conclusiones importantes sobre la forma en que éstos se adaptan a él. Este proceso de
observacién corrobord el hecho de que el entorno es el principal factor influyente en el proceso de
seleccion natural de Darwin. Los organismos vivos determinan un entorno, pero a su vez, este
entorno influye en la evolucién de los organismos que lo habitan.

Esta misma relacidn reciproca aplica para el hombre y su cultura. El hombre disefa productos que
suplen sus necesidades, a su vez, dichos productos determinan el clima cultural e intelectual de una
sociedad. Es por esto que los disefiadores tienen un gran poder para influenciar la sociedad a la que
pertenecen a través de los productos que disefan y de la semadntica implicita en ellos.

El entorno es un factor influyente a la hora de evaluar un buen disefio, no solo desde el punto de
vista semantico, sino también pragmatico. Definir el contexto de uso de la luminaria facilitd la toma
de decisiones y la evaluacion de la eficiencia de la misma.

Hubiera sido ideal poder evaluar la luminaria con un prototipo fisico en un contexto real, pero
considerando los altos costos de manufactura de las piezas disefiadas y la precision que requieren
debido a los fendmenos térmicos y épticos involucrados, no fue posible desarrollar pruebas fisicas.

Sin embargo, la simulacién térmica y fotométrica fue una excelente opcidn para evaluar y afinar la
luminaria. Estas simulaciones permitieron detectar problemas o aspectos indeseados en las
alternativas. Su correccion y optimizacion se facilitd por tener la pieza disefiada a partir de
geometrias paramétricas. Con sélo variar los valores de los parametros del algoritmo, la forma de la
pieza se modificaba hasta optimizar alguna condicién. El proceso fue iterativo, manual e intuitivo.

Este tipo de analisis se puede beneficiar de la computacién evolutiva, en la cual son los mismos
algoritmos los que varian los valores de los pardmetros hasta obtener un resultado satisfactorio.
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Aungue la simulacidon térmica permite llegar a una buena solucién, no sustituye, sino que
complementa los ensayos fisicos y la experimentacion. Las pruebas fisicas se hacen necesarias para
determinar y consolidar el disefio final de la solucidn, identificando problemas de produccién,
ensambles y materiales. También se recomiendan para evaluar el desempefio de la luminaria en
ambientes menos controlados que aquellos de la simulacidn, en donde se pueda verificar como
influye el proceso de radiacion térmica, asi como los flujos de aire paralelos al plano transversal de
la pieza.

De los aspectos a resaltar del proyecto, fue la importancia del trabajo colaborativo entre
profesionales de diferentes areas del saber. En el proyecto participaron bidlogos, ingenieros, fisicos,
disefiadores, arquitectos, profesionales de la industria y la academia. Todos dieron su punto de
vista, fue importante saber integrar todos los conocimientos y enfocarlos hacia el desarrollo de una
solucién exitosa.

El mayor de los retos fue trabajar con los bidlogos, ya que desde su experticia lograban describir
detalladamente las morfologias de los organismos analizados, sin embargo, cuando se les
preguntaba el porqué de ciertas formas, ellos no tenian la respuesta. Al compartirles las hipdtesis
generadas sobre las causas de dichas formas, mostraron gran interés en entender los principios
fisicos y estructurales que podrian determinar las variaciones morfoldgicas evolutivas de los
organismos.

Desarrollar herramientas metodoldgicas que permitan involucrar a los bidlogos en el proceso de
disefio, mds alla de la fase de investigacién, podria facilitarles la transicién entre las diferentes areas
del saber y permitirles tener un roll mas activo en el proceso.

Otro de los retos metodoldgicos fue la implementacidn del algoritmo. Aunqgue se tengan claras las
relaciones entre los parametros, se hace dificil imponer ciertos limites y restricciones para controlar
el caos de todos los resultados posibles. La definicion del dominio de cada pardmetro y de algunas
restricciones se hizo de forma intuitiva, por ensayo y error.

Lo interesante del disefio a partir de algoritmos, es que al disefiar los procesos para generar las
formas de los objetos no se sabe de antemano el resultado. Esto complicé un poco la comunicacién
con los colaboradores del proyecto en las etapas iniciales, pues estdn acostumbrados a visualizar el
estado final de lo que se desea disefar. Una vez se implementé el algoritmo fue sorpréndete la
cantidad de resultados que se obtenian con solo variar los parametros.

En el algoritmo se tuvo que modificar algunos de los valores abstraidos al realizar la sintesis
geométrica de los Agaricales, pues al pasar de la escala del hongo a la escala de la luminaria, los
espesores resultantes no eran eficientes para los procesos térmicos involucrados.

Es muy comun en un proceso de disefo, que al hacer un estado del arte de las soluciones existentes,
el disefio final sea una copia o una adaptacion de las mismas. La ventaja de emplear la biomimesis
en el proceso creativo para el desarrollo de un producto, es que son muchas las cosas que pueden
descubrirse de los organismos naturales. Al inspirarse en ellos, y no en los productos ya existentes,
la solucién puede ser mucho mds innovadora.

8.3. SOBRE EL PRODUCTO

La ficha técnica de la figura 87 resume las caracteristicas fisicas, eléctricas y fotométricas de Agarical,
luminaria desarrollada en este proyecto.
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Caracteristicas Caracteristicas eléctricas y fotométricas
2 i
I Instalacion: Suspension Fuente
Acabado: Aluminio anodizado Categoria: LED
Color: Aluminio Cantidad: 1
Disefiado por: Catalina Londofio V. Potencia eléctrica: 16W
Flujo: 2309Im
Materiales Temperatura de color: 4000K
IRC: >80
= Cuerpo: Aluminio Eficacia: 147Im/W
S Difusor: Policarbonato % de utilizacion: 87%
3 Florén: Acero Luminaria
= Abrazadera: HTPLA Flujo: 1802Im
Eficacia: 129Im/W
11 Y 0,
Caracteristicas fisicas BTSRRI X
Apertura del haz de luz: 160
Diametro cuerpo: 150mm loez
) Entrada: 31W 0.25A 120V,
Altura cuerpo: 55,35mm )
0 - Salida: 25W 0.1-0.7A 54V
Diametro floron: 150mm R S S T
Altura floron: 50mm egulacion electronica: &-
“ Altura maxima desde el techo:
[Ta)
ml_m_l oo
*_ML Masa cuerpo: 0,248 Kg

Figura 87. Ficha técnica de Agarical.
Fuente: Elaboracion propia.

Las figuras 88 y 89 presentan un render de Agarical en su contexto de uso. El espacio fue disefado
teniendo en cuenta las pruebas de iluminacién desarrolladas en el proyecto.

Figura 88. Agarical en contexto 1.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 89. Agarical en contexto 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Aunque el producto desarrollado es sélo un concepto, las pruebas virtuales sugieren que Agarical
es una luminaria eficiente desde el punto de vista térmico y fotométrico y que cumple con las
especificaciones de desempeiio propuestas en la tabla 5.

Como ya menciond, hace falta el desarrollo de pruebas fisicas para evaluar el comportamiento real
del cuerpo de la luminaria, asi como de los demas componentes seleccionados, en especial del
difusor éptico y de la abrazadera.

Al analizar el estado del arte de los disipadores térmicos del mercado, se calcula que para disipar
potencias entre los 12W y 16W, se ofrecen disipadores con un Rth minimo entre 3,5°C/W y 5°C/W.
La resistencia térmica calculada del cuerpo de Agarical es Ry, = 3.174 °C/W, lo que demuestra su
buen desempefio térmico. La ventaja de los demas disipadores es que tienen menor tamafio y masa,
pero hay que tener en cuenta que el cuerpo de Agarical es mds que un disipador y que cumple con
otras funciones. Sin embargo, su relacién masa/As alin puede mejorar.

Su desempeiio luminico supera el de otras luminarias colgantes decorativas.

Otros de los aspectos a mejorar es que, por seguridad, la temperatura de la superficie del cuerpo
no debe superar los 50°Cy la temperatura calculada estd alrededor de los 62°C. Al ser una luminaria
colgante es importante ubicarla a una altura que evite el contacto humano, mientras se garantiza
una temperatura inferior en su superficie.

Agarical fue pensada para ser fabricada usando tecnologias de manufactura aditiva con metal, sin
embargo son tecnologias costosas y no disponibles a nivel local. Aunque la inyeccién de aluminio
requiere altos volimenes de produccién, incumpliendo una de las especificaciones de disefio, es el
proceso comercial y econémicamente mas viable a nivel local, en caso de llegar a fabricar la
luminaria.
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