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RESUMEN

La propuesta de este proyecto es disefiar y fabricar dos prototipos de lamparas colgantes en
madera para iluminacion de interiores con capacidad luminica entre 100 a 200 Luxes,
potencia maxima de 30 W, conexion de bombilla LED E27 y dimensiones minimas de
0.6x0.6x0.6 m, mediante la metodologia de ingenieria inversa y disefio para la fabricacion y
montaje, destacando la versatilidad, la vanguardia y el dinamismo que ofrece la metodologia
DFMA para el mejoramiento en disefio de estos elementos que ya estan constituidos.

Normalmente hay lamparas que constan de tornilleria y modelamientos rusticos que hacen
el proceso de fabricacion lento y tedioso, siendo un aspecto a tener en cuenta del presente
proyecto, buscando las mejoras a elementos de este tipo, como por ejemplo el reemplazo de
los tornillos por cufias u otros métodos de sujecion que faciliten el armado de los elementos
e implementando herramientas (guias) que mejoren el corte de las piezas disminuyendo el
tiempo de fabricacion; se pretende aprovechar esta idea con la empresa Tablecortes S.A.S.,
quienes se desempefian en el comercio de la madera, ademas de proponer no solamente el
disefio de las lamparas sino también de las herramientas contempladas con la metodologia
DFMA para la ejecucion de este proyecto.

PALABRAS CLAVE: CAD, Disefio, lampara, ingenieria inversa, iluminacion, potencia,
mantenimiento, plantillas, procedimientos, metodologia DFMA, madera.



ABSTRACT

The proposal of this project is to design and manufacture two prototypes of wooden pendant
lamps for interior lighting with light capacity between 100 to 200 Luxes, maximum power
of 30 W, connection of an E27 LED bulb and minimum dimensions of 0.6x0.6x0.6 m,
through the reverse engineering and design methodology for manufacturing and assembly,
highlighting the versatility, the avant-garde and the dynamism offered by the DFMA
methodology for the improvement in the design of these elements that are already
constituted.

Normally there are lamps that consist of screws and rustic modeling that a slow and tedious
manufacturing process, being an aspect to take into account of this project, looking for
improvements to elements of this type, such as the replacement of screws by wedges or other
fastening methods that facilitate the assembly of the elements and implementing tools
(quides) that improve the cutting of the pieces, reducing the manufacturing time; It is
intended to take advantage of this idea with the company Tablecortes S.A.S., who work in
the wood trade, in addition to proposing not only the design of the lamps but also the tools
contemplated with the DFMA methodology for the execution of this project.

KEY WORDS: CAD, Design, lamp, reverse engineering lighting, power, maintenance,
templates, procedures, DFMA methodology, Wood
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INTRODUCCION

La metodologia DFMA se desglosa de los conceptos manejados por la ingenieria
concurrente con enfoque en el disefio, fabricacion y montaje de elementos o procesos,
buscando la reduccion de costos y tiempo de fabricacion; estas metodologias fueron
introducidas en 1983 por los estadounidenses, Dr. Peter Dewhurst y el Dr. Boothroyd, las
cuales han sido adoptadas por la industria automotriz, maquinaria agricola, industria
maderera entre otros, donde se aprovecha la construccién modular para el ahorro de costos
en la produccion de elementos para el consumo. [1]

Esta metodologia de disefio para la fabricacion y ensamble dispone de unas directrices
especificas para que se pueda llevar a cabo el proceso sobre la fabricacién de algin producto,
entre estos se destacan: Ciclo de vida del producto, mercado de materiales, produccion
ingenieril, seleccion de procesos, disefios sencillos con tolerancias apropiadas con el fin de
facilitar el ensamble de los componentes. [2]

La multinacional estadounidense FORD empez06 la fabricacion de los elementos que
componen los automdviles con la metodologia propuesta. Se acopl6 a la productividad el
método DFMA, inicialmente se usO en el redisefio de la unidad de aire acondicionado
Fairmont/Zephyr, lograndose un ahorro de ensamble entre el 40 y 60% y la reduccion de las
partes constructivas del mecanismo. [3] La construccion modular a nivel global involucra
de igual manera la industria maderera, destacandose la construccion de viviendas, juguetes,
muebles y lo que ha este proyecto respecta las ldmparas de techo en interiores. Existen
paginas web gue ofertan este tipo de productos a nivel mundial. Un ejemplo es la pagina de
venta online espafiola Pinterest donde se encuentran diferentes modelos de lamparas
fabricadas en paises como Brasil, Espafa, Inglaterra, Australia, México y Colombia, entre
estos disefios se puede vislumbrar variedad de ldmparas colgantes en madera.

Se pueden encontrar muchos disefios para decoracion, iluminacién y embellecimiento de
interiores a nivel global, destacando la versatilidad e innovacion en el arte del disefio. La
industria de los muebles y transformacion de elementos de madera en Colombia no es ajena
a la aplicacion de este tipo de metodologias. En el pais se ha reportado una media en ventas
generales del 2013 al 2016 de 1.9 billones de pesos, siendo Bogota la ciudad que mayor
cantidad de establecimientos tiene (aproximadamente el 46% de los establecimientos
PYMES nacionales); ademas de participar en la exportacion de muebles modulares como
por ejemplo los asientos transformables en cama que en el 2017 representd 18000 dolares
para el pais [4]

En Bogota se encuentran aproximadamente 154 establecimientos registrados en disefio y
fabricacion de muebles en madera de acuerdo a datos del DANE [5]. Empresas como: Nordic
Iluminacion SAS, Armok S.A.S, Maderformas, Moduart ofrecen soluciones modulares en
el disefio y fabricacion no solo de lamparas sino también de muebles y demas elementos en
madera para decoracion de interiores.

En este proyecto se aplica el concepto de ingenieria inversa como metodologia para el disefio

de productos o procesos productivos a nivel industrial. La ingenieria inversa permite
capturar, recepcionar y medir algun objeto fisico para describir su geometria y asi obtener
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caracteristicas a mejorar en disefios nuevos que mantengan las mismas caracteristicas
funcionales del elemento base. [6]

La ingenieria adquiere relevancia e importancia en el ambito del disefio y la manufactura
pues que en ambos se requiere recopilar informacion, la cual se clasifica en 4 aspectos

generales:

Informacion geométrica y dimensional.

Informacion de manufactura (materiales y procesos).
Informacion de funcionalidad (Partes y sistemas).
Informacion de propiedades fisicas. [7]
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Junto a la metodologia DFMA se pretende la realizacion de los prototipos de lamparas
colgantes concepto del presente proyecto.



1 ASPECTOS INICIALES DEL PROYECTO
1.1 Planteamiento del problema

Actualmente las empresas buscan mejorar sus disefios e innovar en nuevos productos
para lograr ser competitivas y abarcar la mayor cantidad de clientes o compradores para la
sostenibilidad de sus negocios; de esta manera se planea trabajar sobre el disefio de dos
l&mparas colgantes en madera para iluminacion de interiores para la empresa Tablecortes
S.A.S., buscando aprovechar el retal de madera que esta empresa no usa y desecha en los
procesos de corte.

Este disefio destaca la metodologia DFMA y construccion Modular esperando reducir en un
40% el tiempo de ensamblaje y ahorrar un 20% en costos en comparacion del proceso de
fabricacion de una ldmpara colgante. No solamente se contempla el disefio de las lamparas,
sino también de aquellas herramientas para corte, lijado, procedimientos para el tratamiento
de la madera y construccion del elemento propuesto con la finalidad de que la empresa
Tablecortes S.A.S. pueda ser competitiva con el prototipo sugerido e incursionar en esta idea
de negocio.

1.2 Justificacion

Actualmente las empresas buscan mejorar sus disefios e innovar en nuevos productos
para lograr ser competitivas y abarcar la mayor cantidad de clientes o compradores para la
sostenibilidad de sus negocios; de esta manera se planea trabajar sobre el disefio y
fabricacion de dos ldmparas colgantes en madera para iluminacion de interiores para la
empresa Tablecortes S.A.S., buscando aprovechar el retal de madera que esta empresa no
usa y desecha en los procesos de corte. Entre estos residuos se encuentra: el cedro, el pino,
la flor morada y el MDF donde sus desperdicios tienen unas dimensiones promedio de 0,05m
x 0,08m x 0,7m, se desea reutilizar esta madera también con el fin de generar un impacto
ambiental en la compafiia, ya que muchas veces el volumen de residuos sobrepasa el limite
de la bodega y se genera un costo adicional por el transporte de esta cantidad de material a
la basura.

Estos disefios destacan la metodologia DFMA 'y construccion Modular esperando reducir en
un 40% el tiempo de ensamblaje y ahorrar un 20% en costos en comparacién del proceso de
fabricacion de ldamparas colgantes convencionales, No solamente se contempla los disefios
y fabricacion de las lamparas, sino también de aquellas herramientas para corte, lijado,
procedimientos para el tratamiento de la madera y construccion de los elementos propuestos
con la finalidad de que la empresa Tablecortes S.A.S. pueda ser competitiva con los
prototipos sugeridos e incursionar en esta idea de negocio.
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1.3 Alcance

Este proyecto abarca exclusivamente el disefio y fabricacién de dos prototipos de
lamparas, aplicando ingenieria inversa y la metodologia DFMA para la construccion fisica
de los elementos en madera por parte de la empresa Tablecortes S.A.S. para que esta misma
pueda comercializar los productos, destacando elementos innovadores, modernos, estéticos
y llamativos al comprador.

Los prototipos de lamparas deberan garantizar rentabilidad a la empresa y poder instalarse
en el interior de un centro comercial, restaurantes y otras zonas comunes con altura no
inferior a 3.00 m entre piso y techo. Debera cumplir estandares de iluminacion regulados
por la norma vigente colombiana en este caso el RETILAP, la cual exige un nivel de
iluminacién de 100 a 200 luxes para interiores y un factor de deslumbramiento no mayor a
25 UGR [8].

Se busca desarrollar el paquete documental que involucre el paso a paso de corte y armado
de las lamparas, la guia de instalacion, y la documentacion técnica para el disefio, fabricacion
y ensamble de los prototipos.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar y fabricar dos prototipos de ldmparas colgantes en madera para iluminacion
de interiores de tamafio minimo de 0.6m x 0.6m x 0.6m para conexion de una bombilla LED
E27 por lampara con potencia no mayor a 30 W, mediante metodologia de ingenieria inversa
para su fabricacion y ensamble (DFMA) para la empresa Tablecortes S.A.S.

1.4.2 Objetivos especificos

19

«  Definir la geometria de las lamparas aplicando metodologia de ingenieria inversa.

Determinar demas materiales complementarios al cedro, pino, flor morado y MDF
para la fabricacién de las lamparas.

Seleccionar los componentes eléctricos de iluminacion adecuados, de acuerdo con
estandares de seguridad, factor de deslumbramiento, nivel de luxes permitidos de
acuerdo con NTC 2050 y RETILAP.

Diseniar y construir los componentes estructurales de las lamparas de acuerdo con
los lineamientos de la metodologia DFMA.

Elaborar el disefio de las lamparas junto a los planos de despiece, planos de
plantillas, planos de guias y ensamble en CAD.

Escoger el material y fabricar las plantillas y guias de ensamble que faciliten la
elaboracion de los componentes de las lamparas.

Elaborar el documento descriptivo y de soporte del disefio, fabricacion y ensamble
de las lamparas.



2 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En este capitulo se refieren los conceptos genéricos y esenciales que buscan
transmitir de mejor manera a los lectores el propdsito del presente proyecto; aqui se
involucran los conceptos de flujo luminoso, luminaria, ldmpara sus clasificaciones tipos y
aplicaciones, también se desprende el concepto de ingenieria concurrente pues es de esta de
la que se deriva la metodologia DFMA, Naturalmente se suele comprender por cualquier
persona el objetivo de una l&mpara pero no es técnicamente aceptable su uso conceptual en
la cotidianidad, a continuacion se describen las definiciones referidas para este proyecto.

2.1 CONCEPTO DE GUIA, PLANTILLA, FLUJO LUMINOSO, LAMPARA
LUMINARIA

Normalmente en nuestro pais se suele confundir estos términos mas que todo el de
luminaria y ldmpara, sin embargo, se han adoptado de manera errénea, aunque aceptable en
el proceso comunicativo del pais para referirse a elementos luminicos. No esta de mas aclarar
técnicamente los conceptos de luminaria y lampara, pues es importante referir las normas
técnicas que infieren un estandar en las definiciones en el campo de la iluminacion.

2.1.1 Guias:

20

Se entendera como ‘guias’ a los dispositivos, mecanismos o utillajes encargados de

facilitar el ensamble de los componentes de las luminarias.

2.1.2 Plantillas

Herramientas o mecanismos ya sean fisicos o digitales encargados de facilitar la

fabricacion de los componentes de las luminarias.

2.1.3  Flujo luminoso:

Es la cantidad de luz irradiada por un ente emisor de luz, la unidad de medida es el
Lumen (Im), es necesario tener en cuenta este concepto pues es muy usado en el desarrollo
del proyecto.

2.1.4 Luminaria:

La luminaria es el conjunto de elementos estructurales que protegen el ente emisor
de luz, comprende el anclaje o soporte, elementos de suspension, sistemas electronicos
auxiliares y la carcasa que distribuye el flujo luminoso hacia algdn lugar. [9][10]
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Figura 1: Luminaria. [1]

Fuente: vintage, f. s. (2022). francisco segarra furniture vintage. Obtenido de Ladmparas
colgantes metalicas Royal: https://www.franciscosegarra.com/mobiliario/luminarias-
colgantes-en-metal/

Técnicamente hablando la luminaria hace alusion al soporte, al conjunto que abarca la fuente
luminosa, en distintos lugares este conjunto se suele confundir con el término a continuacion.

2.1.5 Lampara:

Es un término usado generalmente para referirse a las luminarias (concepto descrito
anteriormente) incluyendo el ente emisor de luz; En el ambito ingenieril es acertado usar la
palabra ‘lampara’ para referirse a la fuente luminosa que convierte la energia eléctrica en
energia luminica con el fin de iluminar diferentes tipos de entornos para mejorar la
visibilidad en espacios oscuros transitables o en los cuales se realice algun tipo de labor.

Figura 2: Lampara Fluorescente. [2]

' el

Fuente: crecimiento, I. s. (s.f.). lumicorp socios del crecimiento. Obtenido de LAMPARA
BAJO CONSUMO 12w LUZ CALIDA:



http://www.lumicorp.com.py/producto/345/Lampara%20Bajo%20Consumo%2012
W%20Luz%?20Calida

La figura anterior ilustra una lampara fluorescente tipo espiral con potencia de 45W; en
términos coloquiales es habitual usar la palabra ‘bombilla’ puesto que culturalmente se ha
relacionado toda fuente de luz con la bombilla incandescente que ha sido la mas utilizada en
distintos lugares durante un largo periodo de tiempo desde su invencion, por tal razon es
normal escuchar este término para referirse a las fuentes luminicas.

No estd mal que a nivel local se relacione el término lampara a todo el conjunto de luminaria
y fuente de luz, mucho menos que se determine la fuente emisora de luz como bombilla y
particularmente el desconocimiento de la palabra ‘luminaria’ para referirse a lo descrito
anteriormente, pues son conceptos adoptados y aceptados por la comunidad colombiana en
su léxico nacional.

A nivel general se establece un estandar de conceptos emitido y controlado por la CIE
(Comite internacional de iluminacién) ubicado en Viena, Austria especificamente en el
documento CIE S017/E2020 de la cual se describen los conceptos anteriores; esta entidad
regula las directrices para disefiar e instalar sistemas de iluminacion en diversidad de
entornos, siendo adoptados por entidades nacionales como los es el ICONTEC, el ministerio
de minas y energia en Colombia, a través del RETILAP, LA NTC 6519 y la NTC 2050,
normas a tener en cuenta para el disefio de los prototipos de luminarias colgantes.

2.2 CLASIFICACION Y TIPOS DE LUMINARIAS

2.2.1 Clasificacion de las luminarias

Las luminarias se pueden clasificar acorde a su funcionalidad, desde alli se
determinan 2 caracteristicas generales que hacen parte de estos elementos segun su
distribucion de flujo o segln la apertura de haz:

2.2.2 Clasificacion segun la distribucion de flujo:
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Al encenderse una lampara en su respectiva luminaria, esta emitira un flujo luminoso

hacia su alrededor y acorde a su geometria las luminarias pueden ser:

2.2.3 Luminarias con un eje de simetria o revolucién:

Este grupo hace referencia a esas proyecciones luminicas sobre un plano, donde se
describe una curva fotometrica simétrica alrededor de un eje vertical. (La curva fotométrica
es un gréafico que relaciona en un plano, la capacidad luminica de una lampara y la distancia
de esta sobre el lugar de trabajo), en este grupo se suelen encontrar luminarias de globo,
cUpula o proyectores, asi como se ilustra en la siguiente imagen:



Figura 3: Luminarias de un eje de simetria o revolucion, tipo globo o reflectores. [3]
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Fuente:http://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/170990/M1_5Luminarias_clasific

acion es.pdf?sequence=1&id Allowed= [Ultimo acceso: 18 marzo 2022]

Las luminarias ilustradas al ser encendidas emiten una distribucion de flujo luminoso
simétrico evidenciable al realizar un estudio fotométrico, a través de las curvas definidas
mostradas en la figura 3 al lado derecho, se evidencia una curva lila simétrica sobre un eje
vertical simulando el método de iluminacion expedido por las luminarias identificadas en
este grupo. Sobre el plano, el punto centro refiere la ubicacién del foco de luz o la lampara
y esa curva de color lila describe la magnitud del flujo luminoso alrededor del elemento y el
area circundante que ilumina.

2.2.4 Luminarias con 2 planos de simetria

A diferencia de los tipos de luminarias anteriores, en esta se producen 2 curvas
simétricas en la curva fotométrica abarcando mas flujo luminoso sobre el area circundante,
las luminarias con forma cuadrada son claro ejemplo de este grupo. Estas caracteristicas se
pueden observar en la siguiente imagen, alli se evidencia sobre el grafico las dos curvas
simétricas que caracterizan las luminarias rectangulares junto a este.
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Figura 4: Luminarias rectangulares y su curva fotométrica. [4]
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Fuente:http://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/170990/M1_5Luminarias_clasific
acion es.pdf?sequence=1&id Allowed= [Ultimo acceso: 18 marzo 2022]

2.2.5 Luminarias con un plano de simetria.

En este grupo se encuentran 3 curvas sobre el plano fotométrico, difiere en que de
estas solo una es simétrica, mientras que las otras se pueden presentar de forma irregular; las
luminarias de alumbrado publico son un claro ejemplo para este grupo.

Figura 5: Luminarias con un plano de simetria y curva fotométrica. [5]
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Fuente:http://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/170990/M1_5Luminarias_clasific
acion es.pdf?sequence=1&id Allowed= [ultimo acceso: 18 marzo 2022]
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En la curva fotométrica de la imagen anterior se verifica la Unica que es simétrica (roja) y
las demas las cuales varian por diversos factores entre ellos los ambientales, puesto que
alteran la radiacion de la fuente emisora.

2.3 Clasificacion segun la apertura del Haz:

La apertura del haz de luz hace referencia a la amplitud con la que se expande el flujo
luminoso sobre una superficie vista desde el angulo formado en la fuente luminosa, para mas
claridad se ilustra en la siguiente imagen lo descrito anteriormente.

Figura 6: Apertura de haz a 10°, 25y 33°. [6]

10

Fuente:http://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/170990/M1_5Luminarias_clasifi
cacion es.pdf?sequence=1&id Allowed= [ultimo acceso: 18 marzo 2022]

Este angulo también se referencia en el RETILAP como angulo sélido para el calculo de
iluminacion con unidades en estereorradianes (). Es también usual clasificar en este grupo
las luminarias de un solo eje de simetria, aunque es Util para otras luminarias en el caso de
realizar célculos. La Asociacion Nacional de fabricante Eléctricos (NEMA) clasifican las
luminarias acordes a la apertura de haz de luz como:

Tabla 1: Clasificacion NEMA para luminarias segun apertura haz de luz [7]

Clasificacion Apertura del haz luminoso Descripcion
NEMA
1 10°a 18° Haz muy cerrado
2 18°a 29° Haz cerrado
3 29° a 46° Haz medianamente cerrado
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4 46° a 70° Haz medio

5 70° a 100° Haz medianamente abierto
6 100° a 130° Haz abierto

7 Mayor a 130° Haz muy abierto

Fuente: https://luminotecnico.blogspot.com/2017/10/clasificacion-nema-del-haz-
luminosode.html [ultimo acceso: 18 marzo 2022]

2.4 Tipos de luminarias

Existen tipos de luminarias que varian acorde a su disefio, sus materiales, sus usos o
aplicaciones, haciendo tedioso la descripcién de cada una de las variables; en este proyecto
es pertinente destacar dos grupos en cuanto al sistema de iluminacion respecta, aqui se
ubican los sistemas de iluminacion de exteriores e interiores.

2.4.1 Luminarias y sistemas de iluminacidn en exteriores

En este grupo se contemplan aquellas luminarias expuestas a la intemperie, aqui se
involucran aquellas usadas para:

2.4.1.1 Servicio y sistemas de alumbrado puablico:

En este grupo hace referencia a las luminarias y lamparas usadas con el fin de
iluminar espacios comunes de libre circulacion (vehicular o peatonal) adscritas a una
jurisdiccion o distrito. Aca destacamos las luminarias de poste normalmente ubicadas en las
calles, plazoletas y deméas zonas publicas o que se encuentren a la intemperie. En la figura a
continuacidn se ilustra aquel ejemplo de luminarias que ofrecen el servicio de iluminacién a
la comunidad.
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Figura 7: Luminarias de poste para iluminacion de espacios publicos. [8]

Fuente: https://www.chec.com.co/ chec grupo epm «alumbrado pablico» 2017 [En Linea].

También hacen parte de este grupo aquellas luminarias pertenecientes a conjuntos cerrados con
disposicion al alumbrado exterior en estos lugares.

2.4.1.2 Sistemas de transito:

Corresponde a las luminarias ubicadas en corredores viales que ademas de iluminar,
advierten a los conductores de las condiciones de la carretera, ninguna de estas hace parte
de algin municipio, jurisdiccion o distrito.

2.4.2 Luminarias y sistemas de iluminacion en interiores

La iluminacion en interiores hace referencia a las luminarias que suelen llamarse de
uso general inclusive las de finalidad decorativa e instaladas en areas generales de
edificaciones, talleres de ensamble, procesos quimicos, fabricas de confecciones, industria
eléctrica, alimenticia, fundicion, centros de atencién médica, almacenes, colegios y muchos
mas espacios que requieren iluminacion en su interior. La CIE (comité internacional de la
iluminacion) en la division 3: ‘ambiente interior y disefos de iluminacioén’ clasifica las
luminarias de interior acorde al flujo luminoso emitido e ilustrado en la imagen a
continuacion:



Figura 8: Clasificacion CIE de luminarias de interior segun su flujo luminoso. [9]
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Fuente: http://www.edutecne.utn.edu.ar/ Clasificacion de distribucion luminosa segun la CIE
1986 «luminarias para iluminacion de interiores» 17 junio 2002 [En Linea].

Asi como en los planos fotométricos ilustrados en el numeral 2.2.1, en la figura 8 se ilustran
planos similares ubicandose la lampara en el centro de este y la curva que se observa,
vislumbra el flujo luminoso emitido por cada luminaria; cada grafico muestra a su lado
izquierdo una fraccion, en el numerador se designa el porcentaje de dispersion del flujo
luminoso y en el denominador el porcentaje aprovechable o dirigido hacia la superficie de

trabajo.

Tabla 2: Clasificacion CIE Luminarias de interior [10]

Porcentaje de dispersion flujo luminoso,  Porcentaje  de  flujo
Literal | Clasificacion (Techo y paredes) luminoso (Suelo)
a Directa 0-10 % 90-100 %
b Semidirecta 10-40% 60-90 %
c Difusa general 40-60%
40-60%
d 40-60 % 40-60%
Directa/ indirecta
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e Semi indirecta 60-90% 10-40 %

f Indirecta 90-100% 0-10 %

Fuente: http://www.edutecne.utn.edu.ar/ Clasificacion de distribucion luminosa segun la CIE
1986 «luminarias para iluminacion de interiores» 17 junio 2002 [En Linea].

A Partir del esquema anterior es relevante clasificar las luminarias de interiores; ahora
catalogar los diferentes tipos de luminarias depende de su aplicacién encontrandose gran
variedad en la industria comercial, sin embargo, se hard mencion de algunos tipos en el
siguiente numeral.

2.4.3 Tipos de luminarias

Tabla 3: Tipos de luminarias

No Luminaria Caracteristicas Disefio

En interiores  podemos  encontrar
luminarias ancladas en las paredes de
diferentes recintos, su finalidad es
iluminar de forma directa o indirecta el
lugar, normalmente se usan con motivo
decorativo.

Luminaria de pared
[25]

Estas luminarias se utilizan con motivos
decorativos de interiores en hogares o
. recintos comerciales, cumple con la
2 pie [26] caracteristica de ser movil y soportarse en
pie como se ilustra en la imagen.

Luminarias de
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Luminarias de
sobremesa

[27]

Son luminarias muy conocidas en el
ambito de la iluminacion se ubican en
mesas con la finalidad de alumbrar
dormitorios, escritorios, mesas de trabajo
y donde se requiera el elemento.

Luminaria de
techo [28]

Son las luminarias mas usadas para
alumbrar cualquier recinto cerrado,
instaladas especialmente para iluminar un
area concreta, estdn hechas de distintos
materiales y formas para dar un ambiente
agradable, se empotran al techo por algdn
método de sujecion o anclaje.

Luminaria de techo
decorativa
[29]

Son luminarias empotradas al techo con la
particularidad que se suspenden de un
cable o guaya y la respectiva lampara o
fuente emisora de luz, tienen finalidad
decorativa suelen estar fabricadas de
metales, acrilicos, madera y mezclas de
otros elementos.
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Luminaria colgante que involucra la
Luminaria mezcla de dos o mas materiales, en este
disefio se ilustra una luminaria que une el
6 colgante S . o
vidrio y el metal para obtencion de disefios
Mantra [30] . h L
con fin decorativo para iluminacion de
interiores.
Las cintas LED son un tipo de lampara que
Luminaria afirman una vez mas el amplio campo de
colgante LED |aplicacion que a estas se le atribuyen,
7 Francis, como anteriormente se ha recalcado no hay
antracita una normatividad que delimite la
[31] creatividad e innovacion de este tipo de
lampara

Fuente: Autores

2.4.4 Luminarias colgantes y componentes principales

Como se describio anteriormente cumplen con caracteristicas decorativas ademas de
iluminar el entorno en las que se instalen, penden de una guaya o cable los cuales se empotran
al techo y soportan la fuente emisora de luz. En la figura 7 se sefialan las partes generales de
una luminaria colgante y las cuales seran prioridad en el desarrollo del presente documento
y en la tabla a continuacion se describe cada uno de estos elementos.



Figura 9: Luminaria de techo madera Cossano. [11]
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Fuente: https://monsoybenet.com// monso y Benet «Ldmpara Techo Madera cossano» 2019
[En Linea].

Tabla 4: Descripcion de elementos lampara colgante Cossano

de techo

No Parte Descripcion
Elemento que se empotra al techo y se encarga de soportar la carga de la
1 | Anclaje para luminarig luminaria, suele contener una platina perforada para sujecién a chazos o

elementos anclados al techo.

Ducto/Cable eléctrico

Conexidn entre el anclaje y la carcasa, suele encontrarse luminarias con un
tubo o ducto que transporta el conductor eléctrico o también con
conductores flexibles con prensa cables en sus puntas que cumplen a
cabalidad la funcion de soporte.

Roseta

Dispositivo eléctrico encargado de contener la lampara o la fuente emisora
de luz, suelen ser de rosca E 27 para la conexion de la bombilla.
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4 Carcasa

Elemento decorativo que ademéas funciona como un deflector del flujo
luminoso generado por la lampara.

5 Portalamparas

Parte compuesta por anclaje, Ducto/cable y roseta, ademas contiene unas
partes auxiliares como conector eléctrico, tuerca pasa muro y prensa cables.

Fuente: Autores

2.5 Partes de un portalamparas

Es necesario ilustrar los elementos auxiliares que componen un portaldmparas, parte
esencial de las luminarias colgantes, en la figura a continuacion se relaciona un despiece del

portaldmparas.

Figura 10: Parte de un portalamparas. [12]

* {akle elactnico
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= Ducto/ cable eléctrico
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- Arancela pasante

= Argnoefy pasante

- Lampary v bombils

Fuente: https://www.fabricatulampara.com «Que accesorios necesito para montar una lampara

colgante de techo» 22 febrero 2019 [En Linea].



El disefio de portaldmparas no esta sujeto al cumplimiento de directrices en cuanto al aspecto
se refiere, Unicamente se cumplira con requisitos normativos estipulados por la norma IEC
60061-1y el RETILAP. La roseta del portalamparas sera de tipo Mogul y cumplira con las
dimensiones estipuladas en el RETILAP (Reglamento técnico de iluminacién y alumbrado
publico), seccion 310.1.1 ‘Requisitos de producto’ para la conexion de bombilla LED E27.
La imagen 11 ilustra las dimensiones estipuladas para los casquillos de conexién; alli se
identifican 2 tipos de casquillos E 25 y 27, difieren en la altura de las roscas, una es de 25
mm y la otra de 27 mm.

Figura 11: Dimensiones de casquillos de bombillas. [13]
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Fuente: https://www.retilap.com.co «dimensiones casquillos bombillas» 5 noviembre 2013
[En Linea].

2.6 CLASIFICACION Y TIPOS DE LAMPARAS
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En comparacién a las luminarias es mas sencillo ubicar las clases y tipos de ldmparas,

en los siguientes numerales se hard mencion a estos aspectos.

2.6.1 Clasificacion de lamparas

La Comisidn internacional de iluminacion (CIE) en el numeral 29.2- segunda edicion
‘Guia para la iluminacion en interiores’ establece la clasificacion de las lamparas acorde al
indice de reproduccion cromatica (IRC o Ra: Hace referencia al porcentaje que tiene una
fuente emisora de luz para reproducir los colores de los objetos, el 100% hace alusion a
fuentes naturales de luz como el sol, desde aqui se deriva la clasificacion conforme al efecto
cromatico de las lamparas [27]), de este modo se relaciona la tabla a continuacion:



Tabla 5: Clasificacion de lamparas de acuerdo con el IRC [14]

CLASE | Indice de reproduccion de color (%)
1A mayor a 90%
1B 80 -89
2A 70-79
2B 60 - 69
3 40 - 59
4 menor a 20
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Fuente: https://www.retilap.com.co Clasificacion de lamparas «indice de reproduccion de

color» 06 abril 2010 [En Linea].

Puede considerarse este indice y clasificacion como una manera de establecer la eficiencia
de una fuente luminosa a la hora de instalarse en algun lugar, puesto que el porcentaje
descrito en la tabla 4 refiere la capacidad de visibilidad que tendra el usuario sobre los
objetos alrededor; las lamparas de alta calidad seran fabricadas con un IRC mayor al 80%
(clasificacion 1Ay 1B).

2.6.2 Tipos de lamparas

Cabe resaltar que para abarcar la esencia de este proyecto todos los tipos de lamparas
que se puedan emplear se encuentran en el campo de las fuentes luminicas de caracter
eléctrico; se establece el RETILAP en Colombia como documento normativo de obligatorio
cumplimiento por los ingenieros y demdas personajes que lleven consigo el disefio e
implementacién de sistemas luminicos, esto haciendo alusién a lo establecido en el
reglamento técnico de iluminacién y alumbrado publico, en el cual se describen diferentes
tipos de lamparas usadas en el pais.

El RETILAP en la secciéon 305 ‘Fuentes luminosas eléctricas’ del Capitulo 3, nombra los

siguientes tipos de lamparas:

« Bombillas incandescentes
« Lamparas incandescentes haldgenas
« Lamparas de mercurio de baja presion
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- Lamparas fluorescentes compactas con balasto incorporado o con balasto

independiente
« Lamparas de descarga de vapor de mercurio de alta presion
« Lamparas de halogenuros metalicos
« Lamparas de vapor de sodio
« Lamparas de induccion
« Diodos emisores de luz (LED), OLED (LEP)

Conforme a lo estipulado en el objetivo del presente proyecto se utilizaran lamparas tipo LED,

las cuales se definen a continuacion.

2.6.3 Lamparas LED, OLED (LEP)

Actualmente son los tipos de lamparas mas usadas en la iluminacion de interiores e
incluso de luminarias ubicadas en la intemperie (exteriores); LED- Diodos emisores de luz,
OLED -Diodos orgéanicos emisores de luz: Son semiconductores que al usarse como
lamparas convierten la energia eléctrica en fuentes emisoras de luz de alta eficiencia a bajo
consumo eléctrico cumpliendo con los pardmetros de eficiencia y eficacia estipulados en el
RETILAP.

Figura 12: Set de ldamparas LED. [15]

Fuente: https://www.freepik.es «set de lamparas led realistas» 2022 [En Linea]. Available:
https://www.freepik.es/vector-gratis/set-lamparas-led-realistas_3998601.html [Gltimo
acceso: 18 marzo 2022]

En la figura anterior se ilustra los diferentes tipos de lamparas LED, cuadradas, circulares,
tubulares y usadas en forma de reflectores, es recomendable adoptar esta tecnologia pues se
aprovecha su flujo luminoso de forma directa (normalmente son de clase 1A) a bajo costo.



2.7 Ingenieria concurrente

No es un secreto que la fabricacion de un producto o la puesta en marcha de un
proceso productivo deben caracterizarse por ser competitivos e innovadores debido a la
creciente globalizacion, la ingenieria concurrente es un proceso o series de metodologias
sistematizadas que comprenden distintas etapas que guian la planeacion y/o fabricacion de
productos conformes a la innovacién, alta calidad y bajo costo, desde el punto de vista del
disefio y el ciclo de vida que involucra el tiempo de fabricacion hasta el tiempo de venta y
uso final. Se destaca desde el disefio pues es alli donde se plasman las ideas ingenieriles de
solucion a alguna necesidad o requerimiento para el mercado en que se llegue a dinamizar
el proceso o producto, es importante enfatizar que son metodologias aplicables para
cualquier actividad econémica.

La ingenieria concurrente abarca directrices 0 modelamientos sistematicos de procesos que
como objetivo buscan disefiar, fabricar y producir productos finales de acuerdo a
requerimientos de usuarios 0 como método de emprendimientos para la generacion de ideas
de negocio; se adopta el disefio desde el punto de vista del ciclo de vida, crecimiento en valor
agregado, mejoramiento de calidad con ahorro en costos desde su disefio pasando por la
fabricacion, montaje y comercializacion, reiterando el concepto de ciclo de vida, el cual toma
mucha importancia en la elaboracion de un producto final, de este modo que se iban
planteando las metodologias a continuacion:

[1  Metodologia RD (Disefio Robusto)
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Herramienta desarrollada en Japdn la cual busca a través de un buen proceso productivo

la obtencion del mejor producto final posible.

[ Metodologia JIT (Justo a tiempo)

Metodologia que busca capacitar a los empleados de una linea productiva con el fin
de volverlos autbnomos en la solucion de problemas y mejoras que se puedan presentar en
el proceso productivo. De igual forma fue desarrollada en Japon.

[1 Metodologia QFD (Funcion de la calidad)

En esta metodologia se interacta directamente con el cliente, el cual es quien hace
los requerimientos de lo que se desea; mientras que un grupo de disefiadores con experiencia
se centra en crear la mejor solucion para el placer del o los clientes.



[1 Metodologia DFMA (Disefio para la fabricacion y ensamble)

La ingenieria inversa establece el DFMA como una metodologia que destaca el mejor
disefio de proceso para la obtencion del mejor producto posible caracterizado por la facilidad
de ensamble (modular) con un proceso de fabricacion rapido y eficaz. En esta metodologia
se toma como herramienta el modelamiento del producto en software (CAD) realizado por
uno o mas disefiadores.

1 Metodologia DFSS (Disefio para seis sigmas)

Es una metodologia novedosa que implicitamente usa las herramientas de las

metodologias anteriores con el fin de obtener productos o procesos con cero fallas con
técnicas sincronizadas evitando rechazos o atrasos en su funcionamiento.
Las anteriores metodologias pueden diferir en su modo de ejecucion, pero su finalidad es
similar por no asegurar que es la misma, se busca satisfaccion del cliente a través de un
producto novedoso e innovador que supla la necesidad del usuario con fabricacion rapida a
bajo costo sin reprocesos garantizando un formidable ciclo de vida con lo realizado, esto
para hacer de las compafias competitivas en un mundo globalizado.

2.8 Metodologia DFMA

La metodologia DFMA se incluye en la ingenieria concurrente como metodologia de
disefio que destaca todos los objetivos que se busca en un producto innovador, vanguardista,
de fabricacion rapida, montaje &gil con procesos a bajos costos, que permita ser puesto en el
mercado con alto indice de competitividad. Como se ha descrito anteriormente se enfoca el
proyecto en esta metodologia para la construccion de los prototipos de luminarias en madera,
buscando reducir costos y tiempo de fabricacion de 30 a 40% acorde a estandares de
construccién de elementos convencionales. Se ofrece la oportunidad de redisefiar productos
existentes con la funcién de mejorar caracteristicas de montaje, disefio y/o fabricacion
primando la sustitucion de materiales, partes constitutivas y demas. La metodologia centra
el modo de investigacién hacia 3 aspectos importantes:

« Producto
« Recurso humano
» Recursos materiales

En el producto se hace énfasis a los requerimientos que se desean cumplir y que en este
proyecto se han de denotar en un registro o formato para cada tipo de luminaria destacando
las caracteristicas fisicas y funcionales para cada una. El recurso humano hace referencia al
analisis humano e ingenieril donde se involucra los disefiadores o desarrolladores del
proyecto donde se interactia con el fin de capacitar, asesorar y generar ideas para el
cumplimiento de los objetivos propuesto en un proyecto DFMA; Por ultimo, el estudio de
materiales se realiza a través de tecnologias de informacion, modelamientos 3D, software de
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simulacion, disefio de prototipos, esto con el fin de entablar una relacion entre lo viable e
inviable en cuanto a mercadeo corresponde.

Cabe resaltar que la finalidad en conceptos y objetivos del DFMA se resume en la
construccidn a bajo costo donde la inversion se caracterice por recuperarse en corto tiempo,
obteniéndose posteriormente las ganancias de una posible produccion en masa; igualmente
mejorar procesos de fabricacion y montaje a bajo costo con buenos indices de calidad, esto
hace viable la elaboracion de un proyecto con la metodologia DFMA propuesta y a ejecutar
en este proyecto.

2.9 Ingenieria inversa

Este proyecto relaciona otra metodologia de investigacion y disefio, la ingenieria
inversa, asi como su nombre lo indica consiste en analisis o planteamientos ingenieriles
realizados ‘al revés’ sobre un proceso productivo o producto final; esto no quiere decir que
se deba confundir con aquel concepto de plagio, puesto que la finalidad aparte de estudiar
minuciosamente cada componente de producto o proceso se DEBE buscar las mejoras a cada
uno con el fin de ser competitivo, asi es que muchas compafiias a nivel global aplican este
método sobre productos ajenos con el objetivo de mantenerse a la vanguardia a puertas de
la globalizacién.

Anteriormente se hizo alusion a la Ingenieria concurrente la cual identifica una metodologia
de disefio convencional basado en requerimientos de usuarios para asi disefiar y fabricar el
producto mas acertado para suplir la necesidad que se solicita, de esta se desprende la
metodologia DFMA que implicitamente relaciona la ingenieria inversa como método de
solucion desde el analisis de un producto final de referencia, pasando por el re disefio hasta
Ilegar a un nuevo elemento con caracteristicas similares al analizado y que pueda satisfacer
las necesidades del cliente.

La ingenieria inversa ha sido aceptada a nivel global como un proceso para analizar
productos ya existentes y ofrecer un nuevo dispositivo o proceso en el mercado con mejoras
estructurales y/o funcionales, por este y otros motivos cada vez se involucran herramientas
de alta tecnologia para la obtencion o recopilacién de datos en base a los productos o
procesos analizados. Actualmente se cuenta con la digitalizacion en 3D a través de software
0 programas especializados para analizar dimensiones, formas, reconstruir superficies, entre
otros; Sistemas como CAM, CAM, CAE comparten la caracteristica de que son programas
asistidos por computadora y muy Utiles para la ingenieria inversa. De igual forma es
necesario modelar disefios de productos mediante un software CAD pues es asi como un
grupo de disefiadores presentara de forma util y eficaz un producto antes de ser fabricado.

3 ESTADO DEL ARTE

En el entorno investigativo el estado del arte contextualiza, clasifica y categoriza los
datos e informacion hacia la resolucion en especifico de lo que se desea en el proyecto, para
efectos del desarrollo de la metodologia DFMA se contextualiza al lector mediante la
descripcion de un caso en el cual se implementa el ‘disefio para la fabricacion y ensamble’
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y que se describe a continuacion. Como anteriormente se hizo mencion la compafia FORD
fue una de las primeras en aplicar la metodologia DFMA en sus procesos productivos, a
continuacion, se ilustra el sistema de aire acondicionado Fairmont/Zephyr redisefiado en
1986.

Figura 13: DFMA aplicado al aire acondicionado Fairmont/Zephyr. [16]
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Fuente: Document, w. (2018). Word document. Obtenido de AUTOMOTIVE INDUSTRIES -
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En la imagen anterior se hace una comparacion entre el ensamble normal de un sistema de
aire acondicionado de un automoévil Ford Ranger y el resultado de aplicar la metodologia a
la fabricacion y ensamble del mismo elemento, para este andlisis se utiliz6 en su momento
el software BDI (Belief Desire intention) y mediante el cual se obtuvo una disminucién del
costo de ensamble del 20% y un 59% en reduccién de componentes. Otro aspecto que
involucro transformacion fue las puertas de los automoviles.
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Figura 14: DFMA aplicado a la fabricacion y ensamble de una puerta. [17]
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Fuente: Document, w. (2018). Word document. Obtenido de AUTOMOTIVE INDUSTRIES -
DFMA DFMA.AND IT'S BECOMING A WAY OF LIFE IN MANY
AMERICAN INDUSTRIES: https://fdocuments.net/document/automotive-industries-
dfmadfmaand-its-becoming-a-wayof-life-in-many-american.html?page=3

Es evidente como fue en su momento la importancia de la metodologia, se puede concluir
que a partir de esta se fabrica una puerta como solo una pieza sustituyendo el proceso de
ensamble de 3 partes como regularmente se hacia antes de que la compafiia FORD adoptara
la metodologia. En este proyecto se destacara los pasos sistematicos propuestos en la guia
metodolégica donde debe primar unos principios desde el DFMA para el disefio que deberan:

« Facilitar la fabricacion y ensamble de nuevos disefios

« Disminucién de costos en ensambles de componentes

« Disminuir uso de utillajes e inversiones

+ Unificacion de componentes con el fin de evitar tornillerias u otros componentes
de union.
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DESARROLLO DE PROYECTO

4.1 Enunciado

4.2

4.3

Se requiere disefiar y fabricar dos prototipos de luminarias colgantes en madera
para decoracion de interiores mediante metodologia DFMA e ingenieria inversa como
método de solucion, las luminarias tendran unas dimensiones minimas de 0,60x0, 60x0,
60 m y permitirdn conectar una lampara o bombilla E27 tipo LED de 30 W de potencia;
con el fin de iluminar recintos oscuros en interiores de hogares, comercios u otros.

Funciones

lluminacidn de interiores entre 100 y 200 Lx (Luxes)

Requisitos
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Se asignara un nombre a los disefios de los prototipos conforme a las caracteristicas

planteadas mediante unos bosquejos iniciales de disefio.

Deberan iluminar y decorar interiores de hogares, comercios, zonas comunes

cumpliendo los criterios de normatividad vigente en el pais.

Acorde a requerimientos normativos locales para este tipo de luminaria se contempla
un rango de flujo luminoso entre 100 y 200 Luxes con un factor de deslumbramiento

de 25 UGR

La luminaria tendra dimensiones minimas de 60x60x60 cm.

Las luminarias seran colgantes (anclada al techo), estaticas sin sometimiento
movimientos constantes.

a

El prototipo no estard sometido a fuerzas considerables a excepcion de su propio peso.

El portalamparas debera soportar una fuerza a la torsion de 2.26 N como minimo.

Se podra conectar a un sistema ELECTRICO monofasico trifilar (Linea, Neutro y

Tierra) con voltaje nominal de 120 VAC.

La potencia méxima de las luminarias sera de 30 W y permitird la conexion de

bombillas LED E27 en roseta tipo Mogul.

Los conductores eléctricos deberan cumplir con los criterios de consumo eléctrico

denotados en la NTC 2050

Las carcasas de las luminarias seran fabricadas netamente en madera destacando la

eleccion entre 4 tipos de madera (Triple de Pino, MDF, Cedro o flor morado).

Se identificaran materiales alternativos para el sistema del portalamparas que cumpla

con las condiciones de disefio modular estipuladas

Se controlara el encendido o apagado desde sistemas de control “on/oftf”
(interruptores).

Se implementa la metodologia DFMA donde se destaca el disefio y ensamble

MODULAR, teniendo en cuenta las directrices propuestas para esta técnica.
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« Los ensambles destacaran ajustes deslizantes o con traba mecénica, estos con el fin de
evitar el desarmado repentino durante funcionamiento.

« Se deberan aplicar algin método de recubrimiento que permita dar un amplio tiempo
de vida al producto y que destaque la naturaleza de la madera elegida.

« El mantenimiento involucra unicamente limpieza y cambio de bombilla por vida util.

+ Los costos generados se desprenden de la transformacion de la madera, abarcando los
utillajes para la fabricacion y montaje como lo son las guias donde no se sobrepase el
millon de pesos (1000000 m/cte.).

« Se contara con la materia prima desechada por la empresa Tablecortes S.A.

« Las luminarias colgantes deberan cumplir con los criterios de iluminacién estipulados
enel RETILAP o en laISO 6519:1

« Se debera describir métodos de anclaje seguros para el montaje de la lampara.

« NO debera tener bordes cortantes ni astillas u otro aspecto que genere riesgo de
accidentes.

« Los disefios de las lamparas deberan ser innovadores y originales, no existira copia o
plagio de otros prototipos.

4.4  Criterios de seleccion:

- Fabricacion y ensamble: Las luminarias tendran un proceso de fabricacion
automatico que pueda facilitar eficazmente el ensamble de los componentes en forma
MODULAR.

- Costo: Preferiblemente el costo de la fabricacidén deba ser bajo con el fin de poder
comercializar los productos a un comodo valor.

Es conveniente relacionar el cumplimiento de los objetivos especificos planteados
inicialmente y que se relacionan también como requerimientos o requisitos, identificAndose
en la tabla a continuacién el numeral y pagina donde se cumplen en la ejecucion de la guia
metodoldgica.

Tabla 6: Identificacion de cumplimiento de los objetivos especificos.

No. Objetivo Especifico Prototipo Numeral
o ; o . Luminaria 1 Numeral 5.2.3
1 Definir la geometria de las luminarias aplicando
metodologia de ingenieria inversa Luminaria 2 Numeral 6.2.3
Determinar deméas materiales complementarios al Luminaria 1 Numeral 5.4.3

2 | cedro, pino, flor morado y MDF para la

N . Luminaria 2 Numeral 6.4.3
fabricacion de las lamparas

Seleccionar los componentes eléctricos de
3 | iluminacién adecuados, de acuerdo con Luminaria 1 Numeral 5.4.3
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3 | estandares de seguridad, factor de
deslumbramiento, nivel de luxes permitidos de Luminaria 2 Numeral 6.4.3
acuerdo con NTC 2050 y RETILAP
4 | Diseflar y construir los componentes estructurales o Numeral 5.1 a Numeral
de las lamparas de acuerdo con los lineamientos de Luminaria 1 5.6
la metodologia DFMA Luminaria 2 Numeral 6.1 a Numeral
6.6
5 | Elaborar el disefio de las lamparas junto a los Luminaria 1 Ver planos en Anexos
planos de despiece, planos de plantillas, planos de
guias y ensamble en CAD.
Luminaria 2 Ver planos en Anexos
6 | Escoger el material y fabricar las plantillas y guias Luminaria 1 N 15.6.2
de ensamble que faciliten la elaboracién de los uminaria umerat>.o.
componentes de las lamparas Luminaria 2 Numeral 6.6.1
7 | Elaborar el documento descriptivo y de soporte del Luminaria 1 Presente documento
disefio, fabricacion y ensamble de las lAmparas
Luminaria 2 Presente documento

Fuente: Autores

A partir de este capitulo se ejecuta paso a paso el procedimiento para la fabricacion de los
dos prototipos de luminarias colgantes en madera mediante la metodologia DFMA, para su
ejecucion se ha seleccionado una guia metodologica que se encuentra en internet con titulo:
‘Disefio para fabricacion y ensamble’ editado por la fundacion Prodintec (Centro
tecnoldgico para el disefio y la produccion industrial de Asturias); este documento fue
seleccionado por su versatilidad y dinamismo para plasmar ideas al disefiador y fabricante
con la descripcion sistematica de esta metodologia; es importante relacionar el flujo de
proceso para el objetivo planteado en este proyecto, flujograma ilustrado a continuacion:



Figura 15: Flujograma de proceso metodologia DFMA.

Disefio, fabricacién y montaje de 2
prototipos de luminarias colgantes en
madera
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[ Definicién de producto ]
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I Disefio de materializacion l > Bosquejos
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I Disefio de detalle l
i

Arquitectura y modularidad

v

Fabricacion y montaje

'

FIN

Fuente: Autores

El anterior flujograma es el proceso en el cual se plantean las caracteristicas a seguir desde
el punto de vista del DFMA, cada paso se describe a medida que se desarrolla cada producto.
Para cada luminaria el equipo de trabajo se centrara en los autores de este documento que
tendrén la funcion de disefiadores y fabricantes en cumplimiento de los requerimientos o
requisitos planteados inicialmente.

5 DISENO, FABRICACION Y MONTAJE DE LUMINARIA 1.

De acuerdo a la guia metodolégica desde el capitulo 3 se establece la definicion del
producto, el disefio conceptual, el disefio de materializacién y el disefio de detalle para el
desarrollo del producto; De esta forma se obtendra el bosquejo final del prototipo junto a la
descripcion de cada componente.
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5.1 PRIMER PASO: Definicion de producto

En el numeral 3.1 de la guia metodoldgica se estipula la creacion de un documento
con una serie de requerimientos establecidos por el usuario en los cuales se pueda aplicar
desde el &mbito ingenieril alternativas de solucion para el desarrollo del primer prototipo de
luminaria; de este modo establecen las especificaciones y requerimientos del primer
prototipo.

5.1.1 Especificacion del producto

De acuerdo con el numeral 3.1.1 del texto guia se determina los requerimientos y
deseos para el primer prototipo de luminaria, que corresponden a los puntos y/o condiciones
que se deben cumplir para satisfacer las especificaciones y requisitos que definen el disefio
y la fabricacion del elemento que se busca ser implementado. Estos requerimientos se han
dividido en 14 aspectos a cumplirse por parte del disefiador y/o fabricante de tal manera que
se obtenga la opcion de disefio mas acertada con lo deseado, entre estos aspectos estan: su
funcién, dimensiones, movimientos, fuerzas, materiales, sefiales de control, fabricacion y
montaje, vida Util y mantenimiento, transporte, costos, seguridad e impacto ambiental.

5.1.2 Modelo de documento de especificacion
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A Continuacion, se relaciona el documento que relaciona los requisitos planteados

inicialmente y clasificadas en las 14 categorias mencionadas en el numeral anterior.

Tabla 7: Requerimientos de usuario para fabricacion de luminaria 1.

L JMINARIA COLGANTE EN MADERA 1

EMPRESA Tablecortes S.A.

OBJETIVO
Describir los requerimientos minimos a cumplir por el primer prototipo de
luminaria colgante en madera.

No | Requerimientos Descripcion




Funcionales

Se asignara un nombre al primer disefio del prototipo conforme a las
caracteristicas planteadas mediante unos bosquejos iniciales de disefio.

Este prototipo deberd iluminar y decorar interiores de hogares, comercios,

zonas comunes cumpliendo los criterios de normatividad vigente en el pais.

Acorde a requerimientos normativos locales para este tipo de luminaria se
contempla un rango de flujo luminoso entre 100 y 200 Luxes con un factor
de deslumbramiento de 25 UGR

Dimensiones

Como minimo la luminaria tendra dimensiones minimas de 60x60x60 cm.

Movimientos

La luminaria seré colgante (anclada al techo) por lo tanto ser& un elemento
estatico sin sometimiento a movimientos constantes.

Fuerzas

El prototipo no estara sometido a fuerzas considerables a excepcion de su
propio peso.

El portalamparas deberd soportar una fuerza a la torsion de 2.26 N como
minimo.

Energia

Se podré conectar a un sistema ELECTRICO monofésico trifilar (Linea,
Neutro y Tierra) con voltaje nominal de 120 VAC.

La potencia maxima de la lampara sera de 30 W y permitira la conexion de
bombillas LED E27 en roseta tipo Mogul.

Los conductores eléctricos deberan cumplir con los criterios de consumo
eléctrico denotados en la NTC 2050
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Materiales

La carcasa de la luminaria sera fabricada netamente en madera destacando la
eleccion entre 3 tipos de madera (Triplex o retal de Pino, Cedro o flor
morado) con espesor de 6 mm, primando esta eleccion desde el aspecto
fisico de la madera.

Se identificaran materiales alternativos para el sistema del portalamparas que
cumpla con las condiciones de disefio modular estipuladas

Sefiales y control

Se controlara el encendido o apagado desde sistemas de control “on/off”]
(interruptores)

Fabricacién y montaje

Se implementa la metodologia DFMA donde se destaca el disefio y
ensamble MODULAR, teniendo en cuenta las directrices propuestas para
esta técnica.

Los ensambles destacaran ajustes deslizantes o con traba mecéanica, estos
con el fin de evitar el desarmado repentino durante funcionamiento.

Transporte

La luminaria contara con su respectivo empaque para ser embalado o
distribuido conforme a sus caracteristicas.

10

Vida Util y
mantenimiento

Se deberd aplicar un método de recubrimiento que permita dar un amplio
tiempo de vida al producto de hasta 10 afios y que destaque la naturaleza de
la madera elegida.

El mantenimiento involucra Gnicamente limpieza y cambio de bombilla por
vida util.

11

Costos/Plazos

Los costos generados se desprenden de la transformacion de la madera,
abarcando los utillajes para la fabricacion y montaje como lo son las guias
donde no se sobrepase el millén de pesos (1000000 m/cte.).

Se contara con la materia prima desechada por la empresa Tablecortes S.A.

12

Seguridad

Las luminarias colgantes deberan cumplir con los criterios de iluminacion
estipulados en el RETILAP o en la ISO 6519:1
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Se debera describir métodos de anclaje seguros para el montaje de la
lampara.

NO debera tener bordes cortantes ni astillas u otro aspecto que genere riesgo
de accidentes.

Como se ha descrito se aprovechara residuos que no se utilizan por la
13 Impacto ambiental | empresa Tablecortes para la fabricacion de las carcasas, esto trae un impacto
beneficioso al control de basuras y al uso del retal de madera desechado.

Los disefios de las lamparas deberan ser innovadores y originales, no existira

14 Aspectos legales copia o plagio de otros prototipos.

Fuente: Autores

La anterior tabla relaciona un documento de especificaciones para que el o los disefiadores
tengan presente las principales caracteristicas a evaluar en la fabricacién y montaje del
primer prototipo de luminaria colgante en madera.

5.2 SEGUNDO PASO: Generacién del concepto (Disefio conceptual)

Conforme al numeral 3.2. De la guia metodoldgica se establece el disefio conceptual
del primer prototipo de luminaria basandose en los métodos de solucién para y los
requerimientos de usuario determinados anteriormente; ademas, de describir con métodos o
estructuras funcionales el modo de operacidn para el disefio y fabricacion del prototipo de
luminaria. EI proceso con el que se plantea la solucién a lo requerido se estipula en los
siguientes numerales.

5.2.1 Estructura funcional

Para el desarrollo del disefio conceptual el texto guia en el capitulo 3 numeral 3.2.1
propone como herramienta fundamental la realizacion de un diagrama de bloques donde se
especifique la o las funciones del elemento a fabricar.
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Figura 16: Diagrama funcional de modelo de luminaria.

Luminaria colgante de techo
para conexion de bombilla
LEDde 30 W

Luminaria con flujo luminoso

Material en Luminaria colgante en entre 100 a 200 Luxes
madera sin uso madera
Disefo, .
X unciones
fabricacion y Luminaria con finalidad
montaje  de decorativa en interiores
luminaria

Fuente: Autores

5.2.2 Generacion de principios de solucién

La guia plantea el desarrollo de la creatividad y el entendimiento de las subfunciones
del producto a desarrollar; ademas de métodos discursivos y objeto de este proyecto puesto
que es acé donde se aplica el proceso de ingenieria inversa como principio de solucion con
el fin de estudiar e identificar aspectos funcionales y de disefio en luminarias colgantes en
madera ya existentes.

Es posible encontrar decenas de luminarias colgantes en madera desde la pagina WEB
‘PINTEREST’; alli se seleccionan cinco luminarias con el fin de analizar y establecer
aspectos criticos de disefio que sirvan para enriquecer el modelo conceptual del primer
prototipo de luminaria a fabricar.



Tabla 8: Luminarias colgantes en madera para analisis de Ingenieria inversa.

No

Nombre de
Luminaria

Disefo

Caracteristicas

Luminaria
colgante calada
Aprilla [32]

En el disefio se ilustra una luminaria la
cual se ofrece a 126 euros por la
compafiia polaca SOLLUX, se connota
un portaldmparas en PVC a excepcién
del cable eléctrico y la carcasa
completamente en madera; ademas se
evidencia la bombilla o ldmpara que de
alli se suspende.

La carcasa tiene 36 listones alrededor de
los portaldmparas todos iguales; ademas
de 2 discos de soporte (Superior e
inferior) y de un portalamparas (E27) de
cable flexible.

Luminaria
colgante en
madera
Cossano
[33]

Se refiere un tipo de luminaria finlandesa
que ofrece unas caracteristicas laminares
y de ensamble modular destacando un
disefio radial o esférico con arreglo
simeétrico estandar en el montaje de sus
laminas o listones alrededor de la porta
bombilla; se caracteriza por ser un disefio
minimalista donde se destaca lo basico y
esencial de la luminaria.

La carcasa posee 24 listones
semicirculares idénticos al igual que 2
discos de sujecion y el portaldmparas con
ducto metélico.
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Luminaria
colgante en
madera
clara [34]

W/

lun/“‘
-

El disefio muestra una luminaria con dos
discos (superior e inferior) que sujetan y
soportan 34 listones rectangulares que
componen la carcasa junto al
portalamparas; se representa un disefio
minimalista destacando la simetria,
sencillez y sutilidad con un gran
potencial decorativo para interiores.

La particularidad de esta luminaria es
que su portalamparas (E27) posee un
cable trenzado flexible sujeto al disco
superior.
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Luminaria
colgante
silueta de flon

[35]

Esta luminaria posee 3 discos de sujecion
(superior, medio e inferior) su
portalamparas posee un cable trenzado
para conexion de bombilla con rosca
E27. Su carcasa tiene 40 listones
idénticos con muescas para sujetarse a
los diferentes discos.

Luminaria
colgante
Cherry [36]

Se ilustra un bello disefio minimalista,
ecolégico y organico (que se basa en la
naturaleza) que resalta en cualquier
ambiente; tiene un arreglo esférico con
20 listones y dos discos de sujecion.




53

Luminaria
6 colgante en
cristal [37]

La luminaria colgante llama la atencién
por su carcasa de cristal en forma de
PINA. Se destaca su arreglo en la corona
y los picos que conforman el cuerpo del
fruto y que estan fabricados en cristal. El
portalamparas se caracteriza por su color
cobrizado resaltando adn mas la belleza
de esta luminaria.

Fuente: Autores

El proceso de ingenieria inversa permite evaluar cada disefio ilustrado anteriormente y
obtener ideas las cuales se adaptan y mejoran con el fin de obtener el disefio conceptual del
primer prototipo de luminaria, ahora se relacionan los aspectos que llaman la atencion y son
importantes para el desarrollo del disefio:

Tabla 9: Caracteristicas de luminarias a analizar.

Luminaria

Aspectos importantes

Ideas obtenidas y mejoras

Del primer disefio se destaca la silueta y el
arreglo simétrico que esta conlleva; ademas el
color claro de la madera connota un buen
detalle para

decoracion de interiores

Desde la perspectiva la luminaria 1
vislumbrara una forma simétrica alrededor
del portalamparas

La luminaria colgante cossano ilustra 2 discos
dentados de sujecién y un solo liston que se
replica en 24 unidades iguales

Para el primer prototipo de luminaria se
estipula por lo menos un disco inferior y
uno superior para sujecion de los listones,
ademas un liston estandar el cual se
replicara inicialmente 24 veces
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El disefio de la luminaria debera mejorar el
tipo de acople entre los discos y los listones,
esto con el fin de reducir tiempos en la
Se evidencia en esta luminaria la tediosa tarea | actividad de ensamble. Se propones
de ensamblar cada liston a los discos; ademas de | incrustar los discos en los listones y ser
establecerse algln tipo de pegamento para la| ajustados con algun tipo de traba mecénica.
union de piezas. No se admitird tornilleria ni pegamentos
para union de piezas.

De la luminaria con silueta de flor es llamativo
un tercer disco (intermedio) que servird como
4 soporte de los listones en la carcasa; también se | Si aplica, optar por un tercer disco de
corroboran las caracteristicas al disefio de la| sujecién conforme al disefio lo requiera.

luminaria 3.

Se relaciona la fabricacién de algun tipo de
) o o fruta que sea apta para la fabricacion y
5 Este disefio minimalista y organico es un punto | decoracién de interiores. Se contempla el
de referencia para establecer el primer prototipo | uso de portalamparas con cable flexible.

de luminaria.

El disefio de la luminaria tendra forma de
pifia, sera fabricada en madera con su
De esta luminaria se extrae la idea de fabricar | respectivo liston y discos de sujecion. Se
una carcasa con forma de pifia. La ubicacion de | busca que la lampara se ubique en el centro
la bombilla se evidencia en todo el centro de la | de la carcasa.

carcasa.

Fuente: Autores

5.2.3 CONCEPTO PARA EL DISENO DE LA LUMINARIA 1:

PwbdpPE

El disefio contempla como minimo un disco inferior de sujecion y uno superior

Se disefiara 1 liston estandar y este se replicara 24 veces para la carcasa de la luminaria
El disco superior servira de soporte para sujecion del portalamparas de cable flexible
El disefio final tendra caracteristicas minimalistas y simétricas estandar donde se
permita el flujo luminoso desde la bombilla hacia el exterior, ademas de estar ubicado
en el centro de la carcasa

La disposicion de la carcasa serd de forma radial donde visualmente se vislumbre la
figura de una PINA alrededor del portalamparas.
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6. EIl diametro minimo de la carcasa tendra una dimension de 60 cm y de esta forma se
genera el siguiente bosquejo.

Figura 17: Bosquejo de prototipo luminaria 1 - "La piia’.

‘*\ /
B\ {77
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664,33

603,93

Fuente: Autores

5.3 TERCER PASO: Disefio de materializacion

El disefio de materializacion establece una serie de etapas (propuesta por Pahl y
Beitz) donde se contempla la ejecucidn paso a paso para la evaluacion del mejor disefio
gréafico que se desea ejecutar.

5.3.1 Etapa 1: ldentificar requerimientos limitadores

Este prototipo de luminaria cumple requisitos generales que limitan los parametros
de disefio haciendo mas facil su determinacion, entre estos aspectos limitadores se
encuentran:



Tabla 10: Requerimientos limitadores de disefio.

ASPECTOS

LUMINARIA 1 - LA PINA

Funcionales

El disefio identificara una luminaria colgante en madera para iluminacion
y decoracion de interiores.

Prestaciones exigidas (fuerzas)

Masa maxima de carcasa estimada 5 kg

Dimensiones

Medidas minimas de 60 x 60 x 60 cm.

Exigencias ergonémicas
(Seguridad)

*  No bordes corto punzante, o astillas.

»  Descripcion de métodos de anclaje efectivos al techo (chazos
metalicos o plasticos).

*  El deslumbramiento de la luminaria no debera superar los 25 UGR.

*  [lluminancia entre 100 y 200 Luxes.

Incidencias ambientales

No deberd generar algun tipo de contaminacién ambiental o riesgo a
usuarios

Tecnologias disponibles

Métodos de corte: el corte por laser se contempla en el proceso de
fabricacion.

Plantillas para fabricacion y guias de ensamble

Mantenimiento

Se recurrira a un recubrimiento con el fin de evitar mantenimientos.

Limitaciones de costo

Se plantea un presupuesto maximo para la fabricacién de la luminaria de
1000000 de pesos.

Fuente: Autores

56



5.3.2 Etapa 2: Funciones y parametros criticos

Esta luminaria tendra un disefio innovador y atractivo a la vista para decoracion de
interiores, siendo la carcasa el punto critico de disefio, pues es alli donde se desea
implementar el concepto de ‘modularidad’. A continuacion, se ilustran unos bosquejos
realizados a ensayo y error de los aspectos criticos de la carcasa (disco superior de anclaje,
disco inferior, disco intermedio y listones) modelamientos realizados en SolidWorks.

[J  Disco superior de anclaje

Figura 18: Modelamientos iniciales disco superior 1y 2 (inicio-final).

Fuente: Autores
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Tabla 11: Descripcion de disefio disco superior.

PROCESO

DESCRIPCION

Software
SOLIDWORKS

Lo primero que se debe hacer es crear un plano de planta, el programa tiene la
opcion ‘croquis’ el cual permite dibujar dos circulos, se deben acotar con las
medidas requeridas del disco superior, en ‘operaciones’ se debe ‘extruir
saliente/base’ hasta dar la forma de aro, luego se procede a acotar las partes que
permiten extruir el corte y permite ensamblar el listdn y tener el aro superior
terminado.

Fuente: Autores

(1 Disco inferior de anclaje

Figura 19: Modelamientos iniciales disco inferior (Inicio - final).

Fuente: Autores

Tabla 12: Descripcion dibujo discos inferiores.

PROCESO

DESCRIPCION

Software
SOLIDWORKS

Se realiza el aro inferior creando un plano de planta, en ‘croquis’ se dibuja dos
circulos con las medidas correspondientes a el disefio, en operaciones se debe
‘extruir saliente/base’ hasta dar con el grosor del aro, se dibujan y se extruye los
orificios requeridos en donde el listén ensambla y se apoya para dar forma al disco
inferior.
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Fuente: Autores



. Disco intermedio de sujecion

Figura 20: Modelamiento disco intermedio (Inicio - final).

Fuente: Autores

Tabla 13: Descripcion dibujo discos inferiores.
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PROCESO

DESCRIPCION

Software
SOLIDWORKS

Para el disco intermedio de sujecion de debe crear un plano de planta, luego en
croquis se dibujan dos circulos donde se acotan a la medida requerida en el disefio,
en operaciones se extruye saliente/base hasta llegar a el grosor indicado del aro,
en croquis se dibujan las lineas que permite extruir el corte y dar con la forma
donde el listén se ensambla correctamente.

Fuente: Autores



. Liston

Figura 21: Modelamientos 1y 2 de listones decorativos (Inicio - final).

4

Fuente: Autores

Tabla 14: Descripcion dibujo de listones

PROCESO

DESCRIPCION

Software
SOLIDWORKS

Para disefiar el liston se debe crear un plano alzado, en ‘croquis’ se utiliza lineas
y ‘spline’ para dar la forma curva en la parte superior del liston y en la parte
exterior para dar la forma saliente y en punta del liston, se procede en operaciones
a extruir saliente base/base para dar el grosor deseado, hacer los redondeos para
quitar la forma &spera en las partes pronunciadas, en operaciones extruir el corte
para dar la forma en donde el liston ensambla con el disco tanto superior como
inferior.

Fuente: Autores
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5.3.3 Etapa 3: Alternativas preliminares de disefio

En esta etapa se analizan 3 bosquejos realizados donde se involucran las soluciones
preliminares al disefio inicial, aqui se selecciona el prototipo final a realizar. Es en esta etapa
donde se determina la definicion del problema y la obtencion geométrica de las partes de la

luminaria a través del software SOLIDWORKS.

Tabla 15: Descripcion de alternativas de carcasa.

61

Modelo

Dibujo

Descripcion

Disefio en forma de pifia con 24
listones soportados por un aro
superior y otro inferior, las
dimensiones de la carcasa son
60 x 60 cm (Altura y diametro).
Se presenta un enmallado en
cada liston con la finalidad de
entregar al usuario  una
simulacion del fruto.

e e e

ot ey

Este modelamiento presenta las
mismas  caracteristicas  del
disefio anterior con la diferencia
que el enmallado en los listones
se han retirado con el fin de
obtener listones completos
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En este bosquejo se disminuye el
espesor lateral y la cantidad de
listones (20) permitiendo tener
una visualizacion mas limpia del
interior de la

luminaria

Fuente: Autores

Se postulan estos disefios para la eleccion del que sera el prototipo final a fabricar para el
primer tipo de luminaria ‘LA PINA’.

5.3.4 Etapa 4: Evaluacion de alternativas y eleccién de prototipos finales

La seleccion del disefio a materializar tiene que dar respuesta a requerimientos
limitadores a través de una lista de referencia donde se evalGa estos criterios determinando
el modelo adecuado. La tabla a continuacién demuestra el método de evaluacion utilizado,
donde se otorga unos valores numeéricos equivalentes a 3-BUENO, 2-REGULAR y 1-MALO
para la ponderacién y seleccion del modelo adecuado:

Tabla 16: Evaluacion de modelos - luminaria 1.

Evaluacion de modelos - Luminaria No 1 ‘Pifia’

Concepto
Modelo Modelo Modelo
1 2 3
¢Cumple con los requerimientos funcionales? 2 3 3
2 3 3
¢Su materializacion puede ser sencilla, eficaz y econémica?




3 3 3
¢El disefio proporciona durabilidad y resistencia en acoples?
- , - a4t - - 3 3 3
¢El disefio responde a caracteristicas de estética y embellecimiento
de interiores?
3 2 3
¢Se ofrece versatilidad y sencillez/ El disefio no es robusto?
¢Presenta un proceso de fabricacion sencillo? 1 2 3
¢ Se requeriran pocos utillajes para su fabricacion? 2 3 3
¢Los procesos de montaje son simples? 3 3 3
¢El disefio cumple a cabalidad con los criterios y la aceptacion
definida para su posterior fabricacion y montaje?
3 3 3
¢El sistema ofrece seguridad? 3 3 3
RESULTADO 25 28 30

Fuente: Autores
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De acuerdo a la tabla anterior el disefio de la luminaria a realizar para el prototipo 1 con las

caracteristicas de la Pifia es el modelo nimero 3 ilustrado en la tabla 41.

5.3.5 Etapa 5: Materializar las restantes funciones

En esta etapa se sigue describiendo las soluciones a los parametros criticos de la
luminaria en este caso la estructura internay la forma de acople del portalamparas, se presenta
un corte transversal para ilustrar el disefio de la luminaria. Conjuntamente se tiene la idea
global del disefio final y es a través de la siguiente imagen que se complementa parcialmente

el bosquejo seleccionado para su fabricacion y montaje de manera modular.



Figura 22: Acople de Portalamparas.

Disco ajuste de
portalamparas

Fuente: Autores

En la imagen anterior se evidencia un disco intermedio en el cual se acopla el portalamparas
la cual albergara la bombilla LED E27, este nimero quiere decir el diametro del casquillo el
cual es de 27 mm. En este disefio se pretende posicionar la bombilla hacia el centro de la
luminaria ya sea luz blanca o amarilla.

5.3.6 Etapa 6: Materializacion completa del disefio provisional:

Se presenta el disefio completo dando solucion a demas requerimientos caracteristicos
para el primer prototipo ubicando las partes generales que componen una luminaria colgante
para decoracion de interiores, en el modelamiento de la imagen 45 se propone una longitud
maxima total de 1.50 m y un didmetro en luminaria de 66.7 cm; cabe resaltar que en esta
etapa los disefios seran preliminares no descartando cambios en el mismo, acorde al proceso
de fabricacion y/o montaje.
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Figura 23: Diseiio de carcasa en madera ‘La Piiia’.

Fuente: Autores

5.3.7 Etapa 7 Evaluar y validar el disefio de materializaciéon

En esta etapa se concluye que este disefio cumple con los requerimientos de usuario
postulados inicialmente, este disefio preliminar se analizara junto a la ingenieria de detalle
mostrando demas facetas cualitativas en la luminaria a fabricar.

5.4 CUARTO PASO: Diseio de detalle

El objetivo es proporcionar aquella informacion especifica donde se destacan los
planos de piezas junto a sus cotas, célculos de conductores eléctricos, materiales
complementarios, recubrimientos y demas componentes.

54.1 Determinacion de Piezas y componentes

Siguiendo el método descriptivo por prototipo de disefio, a continuacion, se ilustra
las formas y geometrias de cada componente de la luminaria 1 con el fin de clarificar el
modelo que se realizara.
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a) Disco superior de anclaje:

Este elemento sirve de interseccion entre el portaldmparas y los listones laterales que
se describen mas adelante, se disefia con el fin de acentuar el ensamble modular en su tipo de
acople a los elementos que alli se unen.

Figura 24: Disco superior de anclaje.

150,8

6.5

| YN N N | | N I 1

Fuente: Autores

La figura anterior ilustra las dimensiones del disco superior que soporta los 20 listones en su
perimetro, se identifica un espesor de 6,5 mm y un diametro de 150,8 mm, el material podra
ser en madera triplex de pino, cedro o flor morado.

b) Disco inferior de anclaje:

Esta pieza funciona como complemento de soporte hacia los listones donde se acopla
también de forma modular hacia los elementos estructurales que dan forma a la pifia.
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Figura 25: Disco inferior de anclaje.

3824 [t}

Fuente: Autores

El disco inferior de anclaje es un elemento circular que complementa el ajuste de los listones
gue conforman la carcasa de la luminaria; las dimensiones del disco como se ilustra en la
imagen 25 tiene en su diametro interno 307,4 mm con aberturas para abarcar los 20 listones,
con 6,5 mm de ancho y 12.5 mm de profundidad buscando un acople deslizante forzado.

c) Listones:

Esta luminaria estd compuesta por 20 listones acoplados alrededor de cada disco
(superior e inferior), se obtiene un disefio innovador, estéticamente apto para la decoracion
de interiores, el disefio realizado se da como resultado del uso del software SolidWorks, a
continuacion, se ilustra un listén con sus cotas correspondientes.
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Figura 26 : Listones.

2763

Mgl |
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6.5

25

Fuente: Autores

La figura anterior ilustra las dimensiones del listdn que tiene 652 mm de altura y 180 mm de
ancho, su espesor es de 6,5 mm.

d) Disco central sujecion

Esta pieza funciona como complemento de soporte hacia los listones donde se acopla
también de forma modular hacia los elementos estructurales que dan forma a la pifia.
Utilizando 5 pasadores que permiten acoplar tanto el listébn como el disco central.



Figura 27: Disco central.

614

R VERDADEROI.

Fuente: Autores

El disco central de sujecion es un elemento circular que permite sostener los listones y a su
vez la roseta del bombillo, tiene 5 orificios de 3 mm que permitiran insertar pasadores para
darle rigidez a los listones, este disco tiene un espesor de 6,5mm.

5.4.2 Materiales

a) Seleccion de madera

Durante el estudio realizado al retal de la empresa Tablecortes se generaron varios
aspectos que fueron claves para la seleccion de la madera, en la tabla a continuacién se
relacionan las caracteristicas técnicas de cada una y de este modo seleccionar la madera mas
apropiada para su uso en la fabricacion de la carcasa de la luminaria:

69



70

Tabla 17: Caracteristicas de las especies de madera usadas en Tablecortes S.A.

ASPECTO

ESPECIES DE MADERA

PINO RADIATA

CEDRO [39]

FLOR MORADO

(Triplex) [38] [40]
Resistencia a flexion 93,6 Mpa 28,98 - 30,23 Mpa 47-59 Mpa
[Mpa]
. . 8,7 -10,2 Mpa 18 - 20 Mpa 12-13-15 Mpa
Cizallamiento [Mpa]
Espesores [mm] 4-65-9-12mm 12 -15mm 12 - 15 mm

Superficie/color

Lisa / amarillo claro

Rugosa / Marr6n rojizo

Rugosa / Marron claro

Presentacion
comercial

Se encuentran  en forma

de laminas  traslapadas con
espesores menores a 10 mm sin
necesidad de requerir servicio dg
corte

Se encuentra en forma de
liston o tablén de hasta 3
metros, requiere servicio

de tronzadora 0
fileteadora de madera
para lograr espesores

menores a 12 0 15 mm.

Se encuentra en forma de
liston o tablén de hasta 3
metros, requiere servicio
de tronzadora o fileteadora
de madera para lograr
espesores menores a 12 o
15 mm.

Aspecto decorativo y
aplicaciones

El pino en triplex posee una
presentacion muy llamativa en
cuanto a su superficie respecta,
conservando la naturaleza del
pino con este se obtendria una
bella luminaria pues mantiene
la tendencia de los colores
claros de las luminarias
colgantes estudiadas.

Es un tipo de madera muy
costosa y principalmente
es usado para la
fabricacion de muebles,
mesas, repisas; muy poco
comin encontrar  este
material en luminarias.

Al igual que el cedro es
una madera
exclusivamente para la
fabricacion de muebles, en
el andlisis no es viable el
uso de este para las
luminarias.

Fuente: Autores

Para ejercicio en la seleccién de las especies de madera descritas en la Tabla 21 se escoge
para la fabricacion de la luminaria 1 el Triplex - Pino Radiata desde netamente el punto de
vista decorativo, posee su color natural amarillo claro ademas de tener una superficie lisa sin
astillas que requiera ejercer mayor trabajo o transformacion sobre este.




Figura 28: Superficie de Triplex de pino de 6,5 mm de espesor.

Fuente: Autores

5.4.3 Materiales complementarios

a) Seleccion de componentes eléctricos (Cables o conductores)

Se plantea como objetivo especifico la eleccion de componentes eléctricos (Cables y
roseta) que cumplan los criterios en cuanto a seguridad e iluminacién respecta, estos
denotados en la NTC 2050 (Capitulo 4: seccion 400: ’Cordones y cables flexibles’)
relacionados a continuacion:
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Tabla 18: Criterios de cumplimiento minimo para conductores eléctricos.

NTC 2050 CAPITULO 4: EQUIPOS PARA USO GENERAL ; Seccion 400:
‘Cordones y cables flexibles’

Aspecto Criterio Seccion NTC 2050

Los conductores flexibles y accesorios deben .,

1 ser adecuados para su uso e instalacion Seccion 400-3

) Los conductores no deben tener una seccién Seccién 402-6
transversal menor a 18 AWG (0,82 mm?) ecclon 492
Los conductores deben estar etiquetados con .

3 la seccion transversal y el tipo de aislamiento Seccion 400-6
Debe estar identificado el conductor de puesta

4 a tierra y diferenciado de los demas Seccion 400-22
conductores
Los cables flexibles son aptos para uso en .

S artefactos colgantes Seccion 400-7

6 Los cordones flexibles no deben entablar Seccion 400-17
traccion en empalmes entre cables y
dispositivos (Cable-roseta)

Fuente: Autores

A pesar de estar clara la dimensién minima del conductor eléctrico se opta por calcular la
magnitud de la corriente de la luminaria para esto es importante tener en cuenta la ley de
Watt para sistemas monofasicos en C.A. (Corriente alterna):

Expresion 1: P [W] =V [Vac] * | [A] * Fp

« P: Potencia activa de carga.

V: Voltaje de conexidn en corriente alterna
« I: Corriente Eléctrica

« Fp: Factor de potencia

Los datos en el caso de la luminaria se refieren a:

« P=30W
« V=120V (AC)
« Fp=0,5 (Es posible encontrar lamparas LED con este factor de potencia)
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Para realizar el célculo del consumo de energia, de la ‘expresion 1° se despeja la corriente
eléctrica y se obtendré el consumo en Amperios por cada lampara, la expresion final es:

I [A]= P[W]/(V [Vac] * Fp)

Al sustituir por los valores anteriormente descritos se obtiene:

« 1=30W/(120V *0.5)

« 1=05A
En la seccion 220 de la NTC 2050 se establece un factor de seguridad para cargas continuas
del 125%, esto con el fin de dimensionar el conductor un 25% de la corriente nominal, por
consiguiente, el valor de corriente hallado anteriormente se multiplicara por 1.25 que
representa este incremento para finalmente obtener un valor de corriente para el conductor
de:

« lconductor=05A*1.25

1 1 conductor = 0.625 A

A pesar de realizar los célculos con un factor de potencia reducido (0.5) el consumo
energético es muy bajo, para la seleccion del conductor eléctrico a fase se dispone de la
seccion 402 ‘Conductores para aparatos’ mas exactamente a la Tabla 402-5 ‘capacidad de
corriente para conductores para aparatos’ y relacionada a continuacion:

Tabla 19: Capacidad de corriente para conductores NTC 2050: 402-5. [14]

Seccion Transversal
Capacidad de corriente (A)

mm?2 AWG

0,82 18 6

1,31 16 9

2,08 14 17

3,30 12 23

5,25 10 28

Fuente: https://www.retilap.com.co «capacidad de corriente para conductores» 5 noviembre
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2013 [En Linea]. Available: https://www.retilap.com.co/download/RETIE-EN-PDF-
ACTUALIZADO.pdf [altimo acceso: 23 marzo 2022]

a) Seleccion de ldmpara o bombilla

Comercialmente es posible encontrar bombillas LED de diferentes potencias y de
distintos valores para su flujo luminoso, a continuacién, se relacionan sus equivalencias
comerciales.

Tabla 20: Equivalencias de potencia eléctrica y flujo luminoso (Lumen) bombillas
LED. [24]

Potencia [W] Flujo Luminoso [Lm]
30 2500
20 1500
15 1000
9 800
5 450

Fuente: Colombia, E. e. (06 de 08 de 2019). ¢ Qué considerar para elegir un bombillo?
Obtenido de La eficiencia luminica:
https://www.homecenter.com.co/homecenterco/guias-de-compra/como-
elegirbombillos

Este tipo de luminaria acorde a la figura 8 ilustrada en el marco conceptual se puede clasificar
como luminaria semidirecta, donde el flujo luminoso se aprovecha entre un 60% y 90%, para
cumplimiento del presente proyecto se selecciona una bombilla de 30 W con 2500 Lm. Existe
una expresién que relaciona el flujo luminoso, la iluminancia y el area a alumbrar, esta es:

« lluminancia [Lx} = Flujo Luminoso [Lm]/Area [m?]

Para entender la capacidad luminica del primer prototipo de luminaria se relaciona la imagen
a continuacion:
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Figura 29: Disposicion para iluminacion luminaria 1.

Flujo luminoso neto:
1500 Lm (60%)
Q

Area a iluminar

lluminancia: 200 Lx

Fuente: Autores

Se calcula el area a iluminar con el valor maximo de iluminancia de 200Lx (determinado en
el RETILAP), con la expresion descrita anteriormente y para efectos este calculo es:

«  Area= Flujo luminoso neto/iluminancia = 1500 Lm/200 Lx = 7,5 m?

Es necesario establecer la altura a la que se debe instalar la luminaria para mantener los
niveles de iluminancia maximos, ya con el area calculada se procede a determinar la
correspondiente altura de la siguiente manera:

Determinar el radio del circulo que representa el area a iluminar

« Area del circulo= 1t * r?

« R=1V(7,2/n)=1,51m
El radio interno del disco inferior de la luminaria tiene un valor de 15,0 cm y esta a una
distancia aproximada a la lampara de 22 cm. Con estos valores es posible calcular el angulo
teorico de apertura del haz de luz con analisis de tridngulos rectangulos con la tangente del
angulo:

« Tan@=CO/CA=15,0/22,0=0,68
« @=Tan10,68=343"°

La altura que deseamos encontrar estara dada por:

« Tan 34,3°=1,51 (R) / Altura
« Alturaminima: 1,51/ Tan34,3°=221m
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Es posible instalar a la luminaria una ldmpara de 2500 Lumen siempre y cuando se cumpla
con la altura minima calculada para mantener un valor de 200Lx sobre el suelo o area de

trabajo.

Figura 30: Altura minima para bombillas de 2500Lm (30W).

1,51m

Fuente: Autores

En la seccion 410.3 ‘Control de deslumbramiento’ del RETILAP la expresion para el calculo
del indice de deslumbramiento (UGR) directo de la lampara, se relaciona a continuacion:

Figura 31: Expresion para el calculo de UGR.

\ .‘l
L~ m l
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[ 0,25
UGR = 8logyo | — > =

Fuente: Retilap

Para el célculo del UGR de la luminaria 1, que como se ha denotado no pasara de 25 unidades
se debe determinar las variables que alli se presentan:

« L= lluminancia de las fuentes luminosas de 1 luminaria; para este caso se asimila
el valor de 1500Lx (1500 Lm /1 m?)
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« = angulo sélido en estereorradianes el cual hace referencia a la apertura de haz
de luz; Es posible calcularlo dividiendo el area a iluminar con la altura de trabajo
al cuadrado (A/r?); para esta luminaria el valor es: 7,5 m?/ (2,21 m)?= 1,53

« p= Indice de posicionamiento de Guth; el cual referencia la posicion de la vista
del usuario en el plano horizontal y la direccion de la iluminancia de la bombilla
hacia la periferia del usuario, normalmente se estima un angulo critico de 30° asi
COMo Se muestra a continuacion.

Figura 32: Angulo critico de deslumbramiento.

Direccion de la visual a la
fuente luminosa

Direccion visual horizontal

Fuente: disefio, r. d. (s.f.). requisitos de disefio. Obtenido de deslumbramiento:
https://grlum.dpe.upc.edu/manual/disenoProyecto-requisitosDiseno.php

Para hallar el indice correspondiente se tiene en cuenta la grafica izquierda de la imagen 33
y la disposicion de los valores de las distancias V, L y R ilustradas en la parte derecha de la
misma imagen; se asume que R seré igual al radio del area iluminada (1,51 m), V' y L tendran
la misma magnitud que sera igual a la tangente del &ngulo critico por el valor de R (Tan 30°
*1,51=0,9 m)

Para la seleccion de valor en el eje de las abscisas de la gréafica se divide L/R siendo igual a
0,6; de igual forma en el eje coordenado se divide el valor de V y R obteniendo la misma
magnitud 0,6 se relacionan estos puntos y la interseccion de estas sobre la curva, determina
el indice de posicion de Guth
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Figura 33: indice de posicién de Guth

Guth Position hdex

T = T T T \
S e Glare

__,/‘flo—-—ﬂﬁ\\ 44 / source

D6} T i . \ 1 Line of
sight

04

B 1o
. \\\\ ' \

’“\\\\\

0 0.4

12 14 16 \8 2
LR

Fuente: blog, e. I. (s.f.). efecto led blog. Obtenido de Qué es el UGR o indice de
Deslumbramiento Unificado: https://www.efectoled.com/blog/es/ugr-indicedeslumbramiento-
unificado/#content

Conforme al punto obtenido se asumird una curva intermedia con valor a 3,5 que refiere el
indice de posicién de Guth.

« Lb=lluminancia de fondo que es igual a iluminancia indirecta en el ojo del

observador, dividido m; El valor para el primer prototipo sera de (1500 /3.1416
=477,5)

De este modo se reemplaza los datos en la expresion de la imagen 31

«  UGR=8*L0g10[(0,25/477,5) *(1500% * 1,53) / (3,5%)

[l UGR=17,34
Es conveniente usar una lampara de 2500 Lm para este prototipo de luminaria con una
potencia de 30 W, para este proyecto se ha seleccionado la compafiia llumax la cual ofrece
estas caracteristicas en bombillas LED con Roseta E27 para conexion a 120 V (AC).

b) Seleccion de Portalamparas:

La NTC 2050 (Cdodigo Eléctrico Colombiano) seccion 410 ‘Aparatos de alumbrado,
porta bombillas, bombillos y tomacorrientes’ establece en el apartado 410-15 el uso de
portalamparas para luminarias con dimensiones mayores a 40 cm 0 peso superior a 2,72 kg.
Como método de solucién a este aspecto y con el fin de connotar la eficaz manera de
ensamble y cumplimiento normativo por este componente, se establece la adquisicion



comercial de portalamparas con cable flexible para interiores en la tabla a continuacion se
identifica los colores y la seleccidn del adecuado para el montaje:

Tabla 21: Portalamparas marca: ILUMAX.

Portalamparas Elemento Caracteristicas

Anclaje: Didmetro: 10 cm

Longitud cable: 1,0 m regulables
Roseta: E 27

Cable flexible: Monofasico bipolar AWG
1 18 (Linea, Neutro y Tierra)

[19]
COLOR DORADO

Anclaje: Didmetro: 10 cm

Longitud cable: 1,0 m regulables
Roseta: E 27

2 Cable flexible: Monofasico bipolar AWG
[19] 18 (Linea, Neutro y Tierra)

COLOR ROSA




Anclaje: Didmetro: 10 cm
Longitud cable: 1,0 m regulables

Roseta: E 27
3 Cable flexible: Monofésico bipolar AWG
[3] 18 (Linea, Neutro y

Tierra)

COLOR NEGRO

Fuente: Autores

Cada portalamparas descrito anteriormente tiene las mismas caracteristicas, se escogen
debido a su modo de anclaje a las carcasas que es mediante una roseta con rosca externa de
didmetro de 42 mm y longitud de rosca de 11 mm y una tuerca (espesor 5mm) que a esta se
asegura, asi como se ilustra a continuacion:

Figura 34: Roseta E 27 con rosca externa.

Fuente: Autores

Es conveniente este mecanismo pues cumple mediante su ajuste a los criterios modulares
para el ensamble a la carcasa de modo facil, rapido y eficaz; el modelo de portalamparas
escogido hace referencia al color DORADO pues continua con la conservacion del color que
tendra la carcasa; ademas se cumple con el objetivo especifico 2 y 3 de materiales
complementarios y aptos por la normatividad vigente.
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Figura 35: Portalamparas colgante de cable flexible dorada. [19]
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1T COLGANT
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Fuente: https://www.homecenter.com.co/ «ldmpara colgante vintage luz e27 bronce» 2022 [En
Linea].

c) Didmetro de pasadores

Se hace enfoque en el célculo del diametro de los pasadores del disco intermedio que
unird la carcasa con el portaldmparas pues se considera que estos soportaran una considerable
fuerza por la masa de la carcasa; A esto se denotan los siguientes datos considerando
conexiones cortantes simples con pasadores en bambu (palos para pincho).

Tabla 22: Datos para calculo de esfuerzo cortante simple.

Aspecto Valor
Factor de seguridad [F.S.] 195
Esfuerzo cortante
¢ falla (Ver tabla 17) 9,4 Mpa = 1,36 Ksi
Fuerza [F]

(masa carcasa [3,5 kg]* 343N=77Lbf
gravedad [9,82 m/s?])

Fuente: Autores
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¢ Admisible =c falla/ F.S. =

1,36 KSI/1,25

c admisible = 1,088 KSI Area = F/ ¢ admisible =
7,7 Lbf /1088 PSI

Area [A]= 0,0071 in?

Didmetro de pasadores = V (4*A/ 3,1416) =

«  \(4%0,0071/3,1416)
(1 @ Pasadores =0,095in 0 2,4 mm

Los palillos en Bambu comercialmente tienen un valor minimo para su didmetro de 3,00 mm
y se opta por instalar estos a la fabricacion y ensamble del primer prototipo de luminaria.

5.4.4 Acabados y Recubrimientos

En el tratamiento de las superficies de la madera es posible encontrar barnices, lacas,
selladores y pinturas obtenidos de distintos métodos de fabricacidn, en este numeral se hara
énfasis en dos productos a seleccién para recubrir el triplex de pino conservando la naturaleza
superficial de la madera. Acorde a guias técnicas disefiadas por Andercol (Compafia
multinacional lider en soluciones quimicas con sedes en Latinoamérica incluyendo
Colombia) los recubrimientos para maderas se encuentran clasificados en 4 sistemas o
grupos: Nitro celuldsicos, sistemas de poliuretano, (siendo estos dos los més utilizados en el
recubrimiento de maderas) sistemas catalizados al acido y sistemas de poliéster insaturado.
[58]

Para el primer prototipo de luminaria ‘La pifia’ se requiere que el aspecto superficial de la
madera resalte naturalmente, para este proceso es necesario usar 2 productos un sellador y
una laca catalizada de color.



Tabla 23: Descripcion de recubrimientos.

NITROCELULOSICA

Marca: Philaac
Cantidad: 1 Gal6n

Producto base
encargado de sellar

poros e imperfecciones

de la madera; ademas

permite a cualquier

pintura o recubrimiento

final adherirse al
material sin
contratiempo

Se puede aplicar
con pistola.

Acabados
superficiales mas
finos.

Alta correccion de
imperfecciones

ELEMENTO FUNCION VENTAJAS CRITERIO
BASE SELLADORA Répido secado (20 | Para cualquier trabajo que
CATALIZADA min). requiera pintar o dar

acabado final a la
superficie de la madera es
necesario aplicar sellador

a las piezas.
Se escoge este elemento
pues tiene un valor

asequible y es posible
aplicar con pistola, algo
gue hace el proceso rapido
ademas de su secado.

LACA CATALIZADA
TRANSPARENTE

Marca: Philaac
Cantidad: ¥2 Galén

Producto que ofrece

un terminado
superficial final
transparente,
Embelleciendo

aspecto de la madera a

la que fue aplicada

el

Aspecto MATE

Se puede aplicar
con pistola

Secado rapido No
requiere
lijado

Ofrece  un  acabado
homogéneo, resistente a
las ralladuras y resalta la
especie de madera que
recubre; no ofrece gran
ganancia en pintura al ser
delgado.

Ofrece durezay
flexibilidad

Fuente: Autores
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Para recubrir la madera de la luminaria se recurre a estos 2 productos al realizar pruebas con
ambos se concluye que al aplicarse con pistola aspersora una sola vez el producto a la pieza
(una mano) con presién de 10 PSI, la superficie aumenta en una media de 100 micras o 0,1
mm (verificado por calibrador digital verificado por la ONAC), esto con el fin de tener en
cuenta a la hora de la designacion de tolerancias y ajustes.

Para recubrir la madera de la luminaria se recurre a la laca transparente puesto que mantiene
el aspecto superficial del triplex sin ningun tipo de brillo y ofrece proteccion contra diferentes
aspectos dafiinos del ambiente.

5.4.5 Lista de componentes

Para claridad de los componentes finales y facilidad de fabricacion y ensamble se da
una nomenclatura a cada componente junto a su descripcion en la siguiente tabla



Tabla 24: Componentes de Luminaria 1.

COMPONENTE

NOMENCLATURA

IMAGEN

Disco superior D1
Disco medio Dm
Disco inferior D2
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Liston

L1
Bl
Portaldamparas
Pasadores P1
=
30W
WUMABLED
Bombilla B1

€
l -
) ;'

Fuente: Autores
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5.4.6 Revision del proyecto

Es necesario verificar 2 aspectos en este numeral: el primero hace referencia a que se
cumplan todas las funciones de la luminaria a lo cual se concluye que tras el analisis realizado
durante el desarrollo del producto se cumple con los requerimientos planteados inicialmente;
conforme al disefio se obtiene una luminaria colgante en madera minimalista e innovadora
para decoracion de interiores con caracteristicas modulares para su ensamble.

El segundo aspecto connota la fabricabilidad de los componentes y en si de la luminaria; es
evidente la complejidad de fabricacion de los componentes (discos y listones) de forma
manual a lo cual se escoge el proceso de corte a LASER para la obtencion de los componentes
criticos. En conclusion, la fabricacion de esta luminaria SI ES VIABLE.

5.5 QUINTO PASO: Arquitectura y modularidad

La guia metodoldgica en el capitulo 4 establece criterios y recomendaciones del
disefio elegido en cuanto a sus ajustes 0 uniones de piezas respecta; el enfoque se da hacia el
concepto de MODULARIDAD que establece la creacion de componentes por ‘mddulos’ con
finalidad de ofrecer una arquitectura competitiva para las personas fabricantes o quienes
vayan a comercializar. En este aspecto se hard una descripcion a detalle de los ajustes del
prototipo de luminaria 1 que evidentemente cuenta con un disefio arquitectonico modular.

5.5.1 Arquitectura de producto

Figura 36: Estructura y arquitectura de luminaria 1.

Fuente: Autores.
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El disefio ilustrado en la imagen anterior destaca la intencionalidad de fabricacion para el
primer prototipo de luminaria, aclarando que la obtencion se da después del andlisis realizado
en el desarrollo del producto o etapas iniciales de disefio, se aprecia el liston y los discos
dentados para composicion de la carcasa de la luminaria, cabe resaltar que el disefio esta
sujeto a cambios en el proceso de fabricacién o montaje.

La guia metodoldgica en el capitulo 4, numeral 4.1.2 establece la ‘descripcion de las familias
de disefio de productos’ divididas en 4 grupos, cada categoria identifica diferentes aspectos
a tener en cuenta por el disefiador, en el caso de la luminaria, de cada grupo se considero
importante los siguientes aspectos:

. Reutilizacion de conocimiento en el disefio: Escalonamiento (Size ranges) Se
establece las dimensiones junto a tolerancias y funciones de cada componente de la luminaria

. Personalizacion en la fabricacion: Fabricacion a medida (Fabricate to fit)
Establece el disefio y fabricacion de las piezas a medida, con las cuales se logren la interaccion
con demas partes en sus puntos finales; En la luminaria se asimila a la conexiéon del liston en
sus puntos extremos a los discos.

. Configuracion de variantes en el montaje: Modularidad de Bus (Bus
modularity) El disefio se caracteriza por tener piezas que simultdneamente puedan alojar otros
componentes idénticos; Los discos de sujecion de la PINA pueden unir hasta los 20 listones
a su alrededor, se considera modularidad de bus pues las aberturas de los discos son simétricos
e iguales para la conexion de los listones idénticos.

. Adaptacién después de la fabricacion Adaptabilidad (Adaptive variety) Los
componentes de la luminaria se deben acoplar entre si, sin ninguna anomalia por parte del
usuario que los ensambla y no se debera des ensamblar.

5.5.2 Modularidad

[J Maodulos constructivos

A Continuacién, se ilustran los acoples con los que se ensamblan los distintos
componentes de la luminaria, destacando la caracteristica modular en su disefio:
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Figura 37: Ensambles estdndar luminaria 1 (Disco superior, disco guia VS Liston).

Fuente: Autores

Cabe resaltar que los listones y los discos de sujecion tendran un espesor de 6,5 mm esto
debido a que la empresa Tablecortes maneja triplex de este calibre apto para la construccion
de la carcasa, es desde este punto que se disefia los orificios 0 huecos donde se ensamblan
los componentes; es importante tener en cuenta para el disefio las tolerancias y ajustes los
cuales se definen en la siguiente tabla.

Tabla 25: Tolerancias y ajustes. [21]

T ~ Grado de Tolerancia | Tipo de Clase de ajuste
amafio ) ! o
Basi tolerancia (mm) ajuste Limites de
asico holgura
(orificio)
RC 5 (Ajuste de 0,0254 -
6,5 mm 11 +0,09 Holgura | yeslizamiento 0,0635
medio)

Fuente: Mott, r. I. (s.f.). academia.edu disefio de elementos de maquinas. Obtenido de disefio

de elemento de maquinas, capitulo 13, pagina 575:

https://www.academia.edu/34159733/Dise%C3%B1o_de_Elementos_de_M%C3%
Alquinas_4ta_Edici%C3%B3n_Robert_L_Mott
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Otro componente del que anteriormente no se habia hecho mencion es sobre el disefio y ajuste
de unos pasadores que haran parte del ensamble del disco superior, inferior y medio esto con
el fin de sujetar y soportar la carcasa; para este disefio se instalard por disco 5 pasadores; esta
mejora reducira sustancialmente el tiempo de ensamble en comparacion de una luminaria
convencional.

Figura 38: Ensambles con pasadores en madera.

Fuente: Autores

El disefio de la luminaria hace que los pasadores no soporten cargas maximas o estén
sometidos a un significante esfuerzo cortante en este disefio se proponen unos pasadores con
didmetro de 3 mm para los ajustes requeridos en la carcasa. Hasta este punto se obtiene el
disefio completo, los materiales propuestos y el proceso que es tendencia para la fabricacién
de la carcasa y luminaria

5.6 SEXTO PASO: Fabricacion

5.6.1 Objetivos del DFMA

En el capitulo 5 de la guia metodoldgica se describen 2 aspectos importantes en los
cuales se basa la metodologia DFMA y los cuales deben ser tenidos en cuenta por un
disefiador. El primer aspecto es el enfoque a la facilidad del conformado de piezas a través
de procesos automatizados que involucren bajo costo, velocidad de produccion con alta
calidad en la fabricacion de componentes. El segundo aspecto hace referencia al montaje del
producto que involucre pocas operaciones en su armado que de igual forma no requiere
verificaciones constantes.



5.6.2 Vias de obtencion de piezas y componentes

Para este proyecto el proceso mas pertinente para corte de madera contrachapada
como por ejemplo el triplex de pino es mediante el CORTE A LASER; consiste en una
maquina de 60W capaz de cortar todo tipo de madera con espesor maximo de 12 mm y
dimensiones no mayores a 100 x 80 cm mediante un haz de luz movil (Laser) con indice de
corte aproximado de 1 mm. Cuenta con un software para disefios asistidos por computadora
que reconoce un formato digital en nuestro caso el DXF (Drawing Exchange format) que
permite la interaccidn entre el equipo y disefio que se debe desarrollar.

Figura 39: Visualizacion de componentes en formato DXF.

Fuente: Autores

Desde cualquier computadora es posible visualizar los planos en DXF como se ilustra en la
imagen anterior, estos archivos salvaguardan las dimensiones estipuladas en el software de
disefio SOLIDWORKS el cual permite manejar este tipo de archivo, desde ahi los planos son
entregados a la empresa prestadora de servicio para el corte de la madera desde su equipo
computarizado; ellos introducen al programa los planos y este ofrece un modelamiento de la
distribucion de las piezas de corte en un area que comprende una longitud de 1,00 m y un
ancho 0,80m como se ilustra a continuacion.
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Figura 40: Ubicacion de piezas para corte en software de maquina corte a laser.

)
e’

Fuente: Autores
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Para este proyecto este es el método de obtencion de piezas ‘el corte a laser’, ahora se describe
el paso operativo de la obtencion final de las piezas finales en cuanto a la fabricacion respecta

de la luminaria 1:

Tabla 26: Proceso operativo para fabricacion de piezas.

Obtencion de materia
prima (madera)

El espesor de ldamina
deberd ser de 6,5 mm de
triplex de pino
Operacion 1

Listones

20 l&minas triplex de 60x25 cm 0 4
laminas de 1 x 0,80 m

Disco superior

1 ldmina de 20x20 cm

Disco inferior

1 lamina de 50x50 cm

Disco intermedio

1 lamina de 8x8 cm




Con el material de madera completo es necesario dirigirse a
Operacion 2 Corte a laser algin negocio de corte a laser con los disefios digitales de los
componentes en formato
DFX de las piezas para su corte
*  Seleccionar 5 listones.
*  Perforar con una broca de 3,0 mm, uno por uno con ayuda
Operacion 3 Carpinteria de la prensa TIPO F, junto a las plantillas conforme a la
(Perforacion de orificios) tabla 28.
*  Seleccionar el disco superior, inferior e intermedio y
realizar 5 perforaciones en cada uno, cada 4 muescas.
En la mesa de trabajo prensar cada pieza (con prensa TIPO F)
Carpinteria (Lijado . y . N
Operacion 4 superficial y sellado de y pulir con lija 220 las piezas hasta obtener una superficie lisa
piezas) o . . .
y homogénea; posteriormente aplicar con pistola aspersora y
compresor a 10 psi sellante para madera con la finalidad de
mejorar el aspecto de esta, aplicar una sola mano.
Después de que la base selladora haya secado, nuevamente lijar
Operacion 5 Carpinteria (Aplicar las superficies y de igual forma con pistola aspersora a una
recubrimiento) presion de 10 PSI aplicar la laca protectora transparente sobre
todas las piezas una 0 méximo 2 pasadas (2 manos).
Verificar visualmente el estado de las piezas dando aval al
Operacién 6
., . aspecto de estas.
Obtencion de piezas

Fuente: Autores

Basado en lo anteriormente descrito se concluye la adecuada fabricacion de los componentes
criticos conforme a lo estipulado para el proyecto; los utillajes o plantillas de fabricacion se
establecen en 2 conjuntos dando respuesta y cumplimiento a otro objetivo planteado:
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« Plantillas digitales:

Las plantillas digitales se refieren a los planos de las piezas en formato DXF, puesto
que normalmente es un archivo genérico para uso en las maquinas de corte por laser por la
cual obtendremos los cortes requeridos para los componentes en madera.

Tabla 27: Plantillas digitales DXF.

PLANTILLA DISENO DXF

DISCO GUIA EMSAMBLE | ;

ARO INFERIOR

DISCO SUPERIOR GUIA L& e g

LISTON TIPO PINA

Fuente: Autores



« Plantillas para perforaciones:

Se disefia una pieza la cual puede ser fabricada y utilizada para realizar todos los
orificios que requieren los ajustes de la luminaria, en la imagen a continuacion se ilustra el

modelo establecido.

Tabla 28: Plantillas para perforaciones.

PLANTILLA

PARA
PERFORACION
DEDISCOS Y
LISTONES

Esta  plantilla  permite
perforar los listones y disco
superior e inferior para de
esta manera colocar los
pasadores que soportaran
toda la luminaria.
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PLANTILLA
PERFORACION
ARO MEDIO

Esta permitird abrir los
orificios del disco central
para insertar las cufias que
soportaran el portaldmparas
con la bombilla led.

Fuente: Autores

Para la fabricacién se escogi6 entre 3 materiales y correspondiente proceso, relacionados a

continuacion:



Tabla 29: Seleccion de material para plantillas de fabricacion.
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MATERIAL PROCESO CRITERIO
Proceso muy robusto para la
Corte de dados mediante el proceso de fabricacion de piezas pequefias, se
Acero plasma requiere posteriormente limado de las
piezas
Proceso sucio y poco preciso, de igual
o Corte manual de dados con segueta o forma  se  requiere  maquinar
Polipropileno caladora posteriormente los dados
Proceso limpio y preciso, se obtienen
Resina rapida Impresién en 3D de dados en resina las piezas conforme al plano estipulado
sin necesidad de rectificar los dados.

Fuente: Autores

Las plantillas para perforar todos los orificios se fabrican en resina rapida mediante
impresion en 3D realizada por la correspondiente maquina.

5.6.3 Costo de fabricacion

Tabla 30: Costos fabricacion de piezas.

OPERACION COSTO (Pesos) ACUMULADO (Pesos)
Obtencién materia prima 0 0
Corte a laser 200000 200000
Perforacion orificios (Brocas y guias) 30000 230000
Lijado superficial y sellado de piezas 40000 270000
Recubrimiento (Aplicacion y elemento) 50000 320000
TOTAL 320000

Fuente: Autores
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Figura 41: Grafica de costos.

Costos de fabricacidn

400000

300000

200000

100000

0

B Obtencion materia prima M Corte a laser
Perforacion orificios (Brocasy guias) Lijado superficial y sellado de piezas

W Recubrimiento (Aplicacion y elemento)
Fuente: Autores

Inicialmente para la fabricacion de las piezas y componentes se corre con un costo de $320.000
pesos colombianos, incluyendo la fabricacién de guias para la perforacion.

5.7 SEPTIMO PASO: Ensamble

5.7.1 Objetivos del DFMA

En este capitulo la guia metodoldgica establece como objetivo la optimizacion de
procesos para el ensamble haciendo énfasis en la manipulacién de piezas y componentes con
orden, unién y ajustes, puesto a punto y verificacion de montaje. Durante el ensamble no se
descartaron actividades auxiliares de lijado y puesta a punto que no se mencionan, pero estan
ligadas al ensamble de los componentes.

5.7.2 Montaje y automatizacion

La automatizacion de procesos es un aspecto importante para agilizar el armado de la
luminaria y es asi que la guia metodologica establece en el capitulo 6 distintos sectores a
aplicar algun tipo de tecnologia, para este caso se refiere la asistencia al montaje manual
que involucra el uso de utillajes para facilitar al usuario el acople manual entre piezas, es por
esto gque en este proyecto se disefiaron y fabricaron las siguientes herramientas para ensamble



Tabla 31: Guias para ensamble.

NOMBRE

DISENO

CARACTERISTICAS

MESA DE
EMSAMBLE

Dispositivo en acero al
carbono compuesto de:

Soporte en cruz movil:
Soporta los discos de
sujecion 'y

giran sobre la varilla central

Base circular de soporte:
Soporte de dispositivo que
permitira sostener el brazo
guia de ensamble.

DISCO GUIA

Dispositivo en madera que
ira ubicada entre el disco
superior y disco intermedio
de la

luminaria 1

Nomenclatura: DG

BRAZO GUIA DE
EMSAMBLE

Brazo en madera MDF que
ayudara a ensamblar los
listones con los discos
(superior e inferior) de una
forma répida y precisa, ya
que ademas sostendrd el
disco guia, el cual tiene la
tarea de unir y dar forma a la
luminaria.
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Este soporte permite sujetar
diferentes partes de la
luminaria, en este caso el
disco guia, quien unira los 20
listones.

SOPORTE GUIA
DE EMSAMBLE

Fuente: Autores

Con este dispositivo de ensamble se da cumplimiento al objetivo que establece la o las guias
de ensamble para el montaje de la luminaria. Antes de describir el proceso de ensamble es
importante relacionar los componentes y la nomenclatura denotada en la tabla 23 en la
siguiente tabla:

Tabla 32: Componentes a ensamblar.

Componente Nomenclatura | Cantidad
Disco superior D1 1
Disco medio Dm 1
Disco inferior D2 1
Liston L1 20
Portalamparas Bl 1
Pasadores P1 15

Fuente: Autores



5.7.2 Ensamble Luminaria 1

Tabla 33: Ensamble luminaria 1.

UBICACION
DISCO
INFERIOR

Se coloca el Disco inferior
(D2) en el soporte en cruz
para encajar el Disco, su
funcién principal es que
no se mueva la luminariay
permitir el giro de esta a la
direccion deseada.
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SUJECION
DISCO GUIA
CON BRAZO

DE
EMSAMBLE

El brazo permite sujetar el
Disco guia

(DG), este debe elevarse en
cualquier posicion para
que los 20 listones (L1) se
empiecen a unir uno por
uno con el Disco inferior
(D2), de esta manera se
daré forma a la luminaria.
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UBICACION
DE LISTONES
EN LOS
DISCOS
SUPERIORE
INFERIOR

Luego de La union de los
listones(L1) se procede a
quitar el brazo de sujecion
del Disco guia (DG), para
permitir ensamblar los
listones (L1) restantes y a
la  vez colocar los
pasadores (P1) y el resto
de componentes de la
luminaria.

COLOCACION
DISCO
CENTRAL DE
SUJECION

Una vez colocados la gran
mayoria de los listones
(L1), se procede a colocar
Disco medio (Dm) central
de sujecién, que ayudara a
soportar los listones

(L1) y el portaldmparas
(B1) donde quedara
ubicado el bombillo led.




101

EMSAMBLAJE
TOTAL
LAMPARA
COLGANTE

La luminaria tipo pifia debe
utilizar sus

pasadores (P1) en

los orificios realizados por

la guia de ensamble, luego

se procede a

colocar el portalamparas
(B1) donde se ubicara el
bombillo led.

Fuente: Autores

A continuacion, se relacionan las operaciones pertinentes para el ensamble de la luminaria

1:

Tabla 34: Operaciones de ensamble.

OPERACION DESCRIPCION

« Ubicar el dispositivo para ensamble en una mesa de trabajo.

Operacion 1 » Sobre el ‘soporte en cruz movil® colocar el disco inferior de la

luminaria y ajustar a la altura pertinente

Ubicar los 5 listones [L1] perforados y ajustar al disco inferior [D2]

Operacién 2 (uno por uno) con 4 muescas de diferencia los elementos, también
con disco guia [DG] como soporte para colocar los respectivos
pasadores en la parte inferior

Operacion 3 Es posible colocar el disco superior de sujecion [D1] para ajustar
los listones y colocar pasadores (cantidad 5)

Operacion 4 Retirar disco guia [DG] e instalar los listones restantes

Operacion 5 Instalar el disco intermedio [Dm] junto a los ultimos pasadores
(Cantidad 5)

Operacién 6 Retirar la carcasa armada del ‘soporte para ensamble’

Operacion 7 Instalar el portalamparas [B1] a carcasa

Fuente: Autores

De acuerdo a la metodologia del DFMA se obtiene el producto requerido, que cumple y
satisface todos los requerimientos propuestos a continuacién se ilustra la luminaria finalizada:
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Figura 42: Luminaria colgante en madera 1 — ‘La Piia’.

f
} |
L

Fuente: Autores
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5.7.3 Simulacién estatica luminaria colgante en madera 1 — ‘La Piiia’

Figura 43: Control de maya ensamblaje.

Nombre del modelo: Ensamblaje FINAL
MNombre de estudio: &nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

Fuente: Autores

Figura 44: Deflexion.

MNombre del modelo: Ensamblaje FINAL

MNombre de estudio: &nélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

wvon Mises (N/m”2)
2,493e+02
! 2,243e+02
- 1,9%4e+02
- 1,745e+02

- 1,496e+02

e

| 1,246¢ +02
_ 9,971e+01
_ 74782401
4,085¢ +01
2,493e +01

0,000e +00

Y — — Limnite eléstico: 8571 +07

A

Fuente: Autores



Figura 45: Resultado de estudio (Tension de VVon mises).

Nombre del modelo: Ensamblajel FINAL

MNombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 1

A

Fuente: Autores

URES (mm)
1,638e-07
l 1,475¢-07
- 1311e-07
_ 1,147e-07
. 9,830e-08
8,192¢-08
L 6554e-08
4,915¢-08
3,277e-08
1,638-08

1,000e-30
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6 DISENO, FABRICACION Y MONTAJE DE LUMINARIA 2

Para este tipo de luminaria se aplicard el mismo proceso sistematico planteado en el
capitulo anterior, destacando los pardmetros de la metodologia DFMA

6.1 PRIMER PASO: Definicién de producto

En este numeral se relaciona las especificaciones y el documento de requerimientos
para el segundo prototipo de la luminaria, estipulados en el capitulo 3 de la guia metodologica.

6.1.1 Especificacion del producto

Nuevamente se refieren los 14 aspectos o caracteristicas a cumplirse por parte del
disefiador y fabricante para el disefio, fabricacién y montaje de la luminaria 2, estos aspectos
se basan: funcion, dimensiones, movimientos, fuerzas, materiales, sefiales de control,
fabricacion y montaje, vida Gtil y mantenimiento, transporte, costos, seguridad e impacto
ambiental (Numeral 3.1.1: Guia metodologica DFMA)

6.1.2 Modelo de documento de especificacion

El siguiente documento relaciona los requisitos y clasificados en las 14 categorias
mencionadas en el numeral anterior para el segundo prototipo de luminaria.

Tabla 35: Requerimientos de usuario para fabricacién de luminaria 2.

LUMINARIA COLGANTE EN MADERA 1

EMPRESA Tablecortes S.A.

OBJETIVO
Describir los requerimientos minimos a cumplir por el segundo prototipo de

luminaria colgante en madera.

N.° | Requerimientos Descripcion
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Funcionales

Se asignara un nombre al primer disefio del prototipo conforme a las
caracteristicas planteadas mediante unos bosquejos iniciales de disefio.

Este prototipo deberda iluminar y decorar interiores de hogares, comercios,
zonas comunes cumpliendo los criterios de normatividad vigente en el pais.

Acorde a requerimientos normativos locales para este tipo de luminaria se
contempla un rango de flujo luminoso entre 100 y 200 Luxes con un factor
de deslumbramiento de 25 UGR

Dimensiones

La luminaria tendra dimensiones minimas de 60x60x60 cm.

Movimientos

La luminaria sera colgante (anclada al techo) por lo tanto sera un elemento
estatico sin sometimiento a movimientos constantes.

Fuerzas

El prototipo no estara sometido a fuerzas considerables a excepcion de su
propio peso.

El portalamparas debera soportar una fuerza a la torsion de 2.26 N como
minimo.

Energia

Se podré conectar a un sistema ELECTRICO monofasico trifilar (Linea,
Neutro y Tierra) con voltaje nominal de 120 VAC.

La potencia maxima de la lampara sera de 30 W y permitira la conexion de
bombillas LED E27 en roseta tipo Mogul.

Los conductores eléctricos deberdn cumplir con los criterios de consumo
eléctrico denotados en la NTC 2050

Materiales

La carcasa de la luminaria sera fabricada netamente en madera MDF de
espesores: 2,7 mmy 4,0 mm

Se identificardn materiales alternativos para el sistema del portalamparas
que cumpla con las condiciones de disefio modular estipuladas
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Sefiales y control

Se controlara el encendido o apagado desde sistemas de control “on/off”]
(interruptores)

Fabricacién y montaje

Se implementa la metodologia DFMA donde se destaca el disefio y
ensamble MODULAR, teniendo en cuenta las directrices propuestas para
esta técnica.

Los ensambles destacaran ajustes deslizantes o con traba mecanica, estos
con el fin de evitar el desarmado repentino durante funcionamiento.

Transporte

La luminaria contara con su respectivo empaque para ser embalado o
distribuido conforme a sus caracteristicas.

10

Vida Util y
mantenimiento

Se aplicara un recubrimiento de color a la estructura de la carcasa con el fin
de preservar su vida Util.

El mantenimiento involucra Gnicamente limpieza y cambio de bombilla por
vida util.

11

Costos/Plazos

Los costos generados se desprenden de la transformacion de
la madera, abarcando los utillajes para la fabricacién y montaje como lo son
las guias donde no se sobrepase el millén de pesos (1000000 m/cte.).

Se contara con la materia prima desechada por la empresa Tablecortes S.A.

12

Seguridad

Las luminarias colgantes deberan cumplir con los criterios de iluminacion
estipulados en el RETILAP o en la ISO 6519:1

Se debera describir métodos de anclaje seguros para el montaje de la
lampara.

NO debera tener bordes cortantes ni astillas u otro aspecto que genere riesgo
de accidentes.

13

Impacto ambiental

Como se ha descrito se aprovechara residuos que no se utilizan por la
empresa Tablecortes para la fabricacidn de las carcasas, esto trae un impacto
beneficioso al control de basuras y al uso del retal de madera desechado.
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Los disefios de la luminaria deberan ser innovadores y originales, no existira

14 | Aspectos legales copia o plagio de otros prototipos.

Fuente: Autores

La anterior tabla relaciona un documento de especificaciones para que el o los disefiadores
tengan presente las principales caracteristicas a evaluar en la fabricacion y montaje del primer
prototipo de luminaria colgante en madera.

6.2 SEGUNDO PASO: Generacién del concepto (Disefio conceptual)

Conforme al numeral 3.2. De la guia metodoldgica, se establece el disefio conceptual
del segundo prototipo siguiendo las directrices del proceso de ingenieria inversa como
método de solucion.

6.2.1 Estructura funcional

Para el desarrollo del disefio conceptual el texto guia en el capitulo 3 numeral 3.2.1
propone como herramienta fundamental la realizacion de un diagrama de bloques donde se
especifique la o las funciones del elemento a fabricar.

Figura 46: Diagrama funcional de modelo de luminaria.

Luminaria colgante de techo

para conexion de bombilla
LEDde 30 W

Luminaria con flujo luminoso

Material en ‘ Luminaria colgante en entre 100 a 200 Luxes
madera sin uso madera
Disefo,
fabricacion vy Fpicionss Luminaria con finalidad
montaje de decorativa en interiores

luminaria

Fuente: Autores

6.2.2 Generacidn de principios de solucion

De igual forma se sigue el proceso denotado en la luminaria 1, aprovechando la
identificacion de caracteristicas de luminarias colgantes encontradas en la pagina WEB
‘PINTEREST’ e identificadas a continuacion:
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Tabla 36: Luminarias colgantes en madera para analisis de Ingenieria inversa.

No Nombre de Disefio Caracteristicas
Luminaria
1
o En el disefio de esta luminaria colgante
Luminaria se ilustra un llamativo modelo en forma
c_olgante | de semilla de pino con caracteristicas
Pinecone "| particulares como el disefio de sus hojas
[41] y el portaldmparas con cable flexible.

Se evidencia el método de acople o

ajuste, esto mediante tornillos.

2 Modelo de luminaria en roble europeo
que guarda las mismas caracteristicas
del disefio anterior con la peculiaridad

Luminaria que sus hojas estan pintadas de color
colgante negro o blanco.
Pinecone o ]
[41] Se comercializa a un precio de 51,5
délares y se encuentran con didmetro de
25, 40,50y 60 cm
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El disefio muestra una luminaria de la
compafiia Ronny Buargy se compone
de 10 listones, 5 de ellos son diferentes

Luminaria . .
a los otros pues unos alojan 3 hojas y el
colgante en . .
otro solo 2, intercalados entre si.
madera clara
[42]
Tiene un disco de sujecién intermedio
para sujecion del portalamparas con
cable flexible.
Esta luminaria Pinecone
| Chandelier destaca 12 listones con
Luminaria | ranurasy 2 discos de sujecion (superior
colgante : e mferlor). S_u hoja tlene_ forma de
Pinecone * | pentagono, siendo todas iguales en
Chandelier | dimension.

[42]
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Luminaria colgante de material no
especificado de la compafiia AYC, su

Luminaria silueta ilustra un tipo de rosa con unos
colgante AYC ) . .
pétalos llamativos en un material
5 [41] traslucido.

Fuente: Autores

Ahora se relacionan los aspectos que llaman la atencion y son importantes para el desarrollo
del disefio del segundo prototipo de luminaria:

Tabla 37: Caracteristicas de luminarias a analizar.

Luminaria Aspectos importantes Ideas obtenidas y mejoras

Desde la perspectiva la luminaria 2 vislumbrara
Del primer disefio se destaca la silueta y el | una forma similar a este disefio con la condicion
arreglo de sus hojas en todo alrededor; se | de que sus hojas no se ajustaran mediante

1 identifica un ensamble mediante tornillos. | tornillos.
El portaldamparas seré de cable flexible.
2 Para el segundo prototipo se establece que debe
De este disefio llama la atencion el color de | ser pintada con
las luminarias e igualmente su forma. un color llamativo para decoracion de

interiores
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Esta luminaria para lograr la disposicion de | Se deberd tener una disposicion intercaladas de
3 las hojas tiene la mitad de sus listones | las hojas de la luminaria, es decir 2 tipos de
diferentes a los restantes listones.

Llama la atencion de este disefio los 2 discos | Se contara con 2 discos de sujecion con la
4 de sujecion los cuales son dentados y | mejora de que estos se incrustaran a los listones
similares a lo expuesto en el disefio del | como en el disefio del primer prototipo de
primer prototipo. luminaria (Capitulo 5)

De este disefio llama la atencién los pétalos | Se disefiara una hoja de arbol para ensamblar
5 pues de cierto modo parecen hojas de arbol | alrededor de la luminaria

Fuente: Autores

6.2.3 CONCEPTO PARA EL DISENO DE LA LUMINARIA 2:

1. El disefio contempla como minimo un disco inferior de sujecion y uno superior.

2. Se disefiara 2 tipos de listones para distribucion de hojas en la carcasa (14 listones en
total).

3. El disco superior servira de soporte para sujecion del portalamparas de cable flexible.

4. EI disefio final tendra caracteristicas minimalistas y simétricas estdndar donde se
permita el flujo luminoso desde la bombilla hacia abajo, la bombilla estard ubicada en
la parte superior de la carcasa.

5. La disposicion de la carcasa visualmente vislumbrara la figura Pinecone (Descrita
anteriormente) alrededor del portalamparas.

6. Se disefiara una hoja estandar que se replique la cantidad de veces requerida, la
luminaria llevara el nombre de ‘HOJAS”.

7. El didmetro minimo de la carcasa tendra una dimensién de 60 cm y de esta forma se
genera el siguiente bosquejo.
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Figura 47: Bosquejo de prototipo luminaria 2 - "Hojas’.

Fuente: Autores

6.3 TERCER PASO: Disefio de materializacion

Se analizan las etapas propuestas por Pahl y Beitz con el fin de establecer paso a paso
el mejor disefio grafico que se desea ejecutar.

6.3.1 Etapa 1: ldentificar requerimientos limitadores

Este prototipo de luminaria cumple requisitos generales que limitan los parametros
de disefio haciendo mas facil su determinacion, entre estos aspectos limitadores se
encuentran:
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Tabla 38: Requerimientos limitadores de disefio.

ASPECTOS

LUMINARIA 1 - LA PINA

Funcionales

El disefio identificard una luminaria colgante en madera para iluminacion
y decoracion de interiores.

Prestaciones exigidas (fuerzas)

Masa méxima de carcasa estimada 5 kg.

Dimensiones

Medidas minimas de 60 x 60 x 60 cm.

Exigencias ergonomicas
(Seguridad)

*  No bordes corto punzante, o astillas.

»  Descripcion de métodos de anclaje efectivos al techo (chazos
metalicos o plasticos).

*  El deslumbramiento de la luminaria no debera superar los 25 UGR.

* lluminancia entre 100 y 200 Luxes.

Incidencias ambientales

No debera generar algln tipo de contaminacién ambiental.

Tecnologias disponibles

*  Meétodos de corte: el corte por laser se contempla en el proceso de
fabricacion.

* Plantillas para fabricacion y guias de ensamble.

Mantenimiento

Se recurrira a un recubrimiento de color con el fin de evitar
mantenimientos.

Limitaciones de costo

Se plantea un presupuesto méximo para la fabricacion de la luminaria de
$1°000.000 de pesos.

Fuente: Autores

6.3.2 Etapa 2: Funciones y parametros criticos

Esta luminaria tendra un disefio innovador y atractivo a la vista para decoracion de
interiores, siendo la carcasa el punto critico de disefio. A continuacion, se ilustran unos
bosquejos realizados a ensayo y error de los aspectos criticos de la carcasa (disco superior de
anclaje, disco inferior, hojas y listones) modelamientos realizados en SolidWorks.
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Disco superior de anclaje

Figura 48: Modelamiento disco superior.

Fuente: Autores

Tabla 39: Descripcion de disefio disco superior.

PROCESO DESCRIPCION

[1 Se crea un plano de planta.

1 El programa tiene la opcion ‘croquis’ el cual permite dibujar
dos circulos, se deben acotar con las medidas requeridas del
disco superior.

En ‘operaciones’ se debe ‘extruir saliente/base’ hasta dar la
forma de aro, luego se procede a acotar las partes que permiten
‘extruir’ el corte y permite realizar las muescas rectangulares
para ensamblar los listones.

Software
SOLIDWORKS 0

Fuente: Autores
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Disco inferior de anclaje

Figura 49: Modelamientos iniciales disco inferior.

Fuente: Autores

Tabla 40: Descripcion dibujo discos inferiores.

PROCESO DESCRIPCION
(1 Serealiza el aro inferior creando un plano de planta.
Software L)' En ‘croquis’ se dibuja dos circulos con las medidas
SOLIDWORKS correspondientes a el disefio.

(] En operaciones se debe ‘extruir saliente/base’ hasta dar con el
espesor del aro.

[] Se dibujan y se ‘extruye’ los orificios requeridos en donde el
listdn ensambla y se apoya para dar forma al disco inferior.

Fuente: Autores



117

Liston

Figura 50: Modelamientos de listones Ay B

Fuente: Autores
Tabla 41: Descripcion dibujo de listones.

PROCESO DESCRIPCION

[0 Paradisefiar los listones se debe crear un plano alzado, en

‘croquis’ se utiliza lineas y ‘spline’ para dar la forma curva en

la parte superior del liston y en la parte exterior para dar la forma

saliente y en punta del liston.

Se procede en operaciones a ‘extruir’ saliente base/base para dar

el espesor deseado, hacer los redondeos para quitar la forma

aspera en las partes pronunciadas.

(1 En operaciones ‘extruir’ el corte para dar la forma en donde el
listobn ensambla con el disco tanto superior como inferior.

Software
SOLIDWORKS 0

Fuente: Autores
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Hoja

Figura 51: Modelamiento de hojas

Fuente: Autores

Tabla 42: Descripcion de hojas.

PROCESO DESCRIPCION

[1 Para disefar la hoja se debe crear un plano alzado, en
‘croquis’ se utiliza "arco de tres puntas’ para dar la forma de

Software hoja. Se procede en operaciones a ‘extruir’ saliente

SOLIDWORKS base/base para dar el espesor deseado.

(1 En operaciones ‘extruir’ el corte para dar la forma de la
muesca que ensambla en el liston y ‘el mismo espesor el
cuadro pequefio en donde la hoja ajusta con el liston.

(1 En ‘croquis’ se selecciona ‘linea’ y se dibuja sobre la hoja las
lineas que ilustran los nervios de una real.

Fuente: Autores
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6.3.3 Etapa 3: Alternativas preliminares de disefio

En esta etapa se analizan 2 bosquejos realizados en SolidWorks, donde se involucran
las soluciones preliminares al disefio inicial.

Tabla 43: Descripcion de alternativas de carcasa.

Modelo Dibujo Descripcion

Disefio en con 14 listones soportados
por un aro superior y otro inferior, las
dimensiones de la carcasa son 60 x

1 60 cm (Altura y diametro). Se
presentan 28 hojas intercaladas.
Este modelamiento presenta un disco
2 superior de mayor didmetro y con

listones alargados para que cada uno
pueda soportar de 4-5
hojas (63 hojas en total)

Fuente: Autores
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Se postulan estos disefios para la eleccion del que sera el prototipo final a fabricar para el
segundo tipo de luminaria ‘HOJAS’.

6.3.4 Etapa 4: Evaluacion de alternativas y eleccion de prototipos finales

La seleccion del disefio a materializar tiene que dar respuesta a los requerimientos
limitadores a través de una lista de referencia donde se evaluUa estos criterios determinando el
modelo adecuado. La tabla a continuacion demuestra el método de evaluacion utilizado,
donde se otorga unos valores numéricos equivalentes a 3-BUENO, 2-REGULAR y 1-MALO
para la ponderacion y seleccion del modelo adecuado:

Tabla 44: Evaluacion de modelos - luminaria 1.

Evaluacion de modelos - Luminaria No 1 ‘Pifia’
Concepto Modelo | Modelo

1 2

¢Cumple con los requerimientos funcionales? 2 3

¢Su materializacion puede ser sencilla, eficaz y econdmica? 3 3

¢El disefio proporciona durabilidad y resistencia en acoples? 3 3

¢El disefio responde a caracteristicas de estética y embellecimiento 3 3

de interiores?

¢Se ofrece versatilidad y sencillez/ El disefio no es robusto? 3 2

¢Presenta un proceso de fabricacion sencillo? 2 2

¢Se requeriran pocos utillajes para su fabricacion? 2 3

¢Los procesos de montaje son simples? 3 3
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¢El disefio cumple a cabalidad con los criterios y la aceptacion 3 3

definida para su posterior fabricacion y montaje?

¢El sistema ofrece seguridad? 3 3
RESULTADO 27 28

Fuente: Autores

De acuerdo a la tabla anterior el disefio de la luminaria a realizar para el prototipo 2 con las

caracteristicas requeridas es el modelo nimero 2 ilustrado en la tabla 42.

6.3.5 Etapa 5: Materializar las restantes funciones

Conjuntamente se tiene la idea global del disefio final y es a través de la siguiente
imagen que se complementa parcialmente el bosquejo seleccionado para su fabricacion y

montaje de manera modular.

Figura 52: Acople de Portalamparas.

Fuente: Autores

Acople de
portalamparas

En la imagen anterior se evidencia un disco superior con una abertura en el cual se acopla el

portalamparas donde se conectara la bombilla LED E27.
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6.3.6 Etapa 6: Materializacion completa del disefio provisional:

Se presenta el disefio completo dando solucién a demaés requerimientos caracteristicos
para el primer prototipo ubicando las partes generales que componen una luminaria colgante
para decoracion de interiores, en el modelamiento de la imagen 47 se propone una longitud
méaxima total de 1.50 m y un diametro en luminaria de 66.7 cm; cabe resaltar que en esta
etapa los disefios seran preliminares no descartando cambios en el mismo, acorde al proceso
de fabricacion y/o montaje.

Figura 53: Diseiio de carcasa en madera ‘HOJAS’.

Fuente: Autores

6.3.7 Etapa 7 Evaluar y validar el disefio de materializacion.

En esta etapa se concluye que este disefio cumple con los requerimientos de usuario
postulados inicialmente, este disefio preliminar se analizara junto a la ingenieria de detalle
mostrando demas facetas cualitativas en la luminaria a fabricar.

6.4 CUARTO PASO: Disefio de detalle

Al igual que el primer prototipo de luminaria, el objetivo es proporcionar aquella
informacidn especifica donde se destacan los planos de piezas, procedimientos de fabricacion
y montaje, en este aspecto se solucionaran aspectos concretos de componentes, dimensiones
y recubrimientos.
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6.4.1 Determinacion de Piezas y componentes

Siguiendo el método descriptivo por prototipo de disefio, a continuacién, se ilustra las
formas y geometrias de cada componente de la luminaria 2.

Tabla 45: Piezas y componentes.

COMPONENTE| DISENO FINAL CARACTERISTICAS

Disco con diametro de
250 mm con abertura
central de 43 mm para
abarcar el
portaldmparas

@ 250.00 S
gk
}

Disco superior
de anclaje

Tiene 14  orificios
rectangulares para
ajuste de la misma
cantidad de listones.

Disco dentado de radio
igual a 259,45 mm con
14 muescas de
dimensiones 5,0 x 4,0
mm con el fin de
ajustarse a los listones
en la parte inferior.

Disco Inferior de
anclaje
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176.79

400

Liston con una longitud
de 464,50 mm con 5
muescas de 2,78 mm
con prense o pin de 2,0
mm para sujecion y
ajuste en aberturas de
hoja.

Liston A

En sus extremos se
encuentran las
aberturas para ajustes
denotados en el
capitulo de arquitectura
y modularidad.

464,50

176,80 §
Elemento con las
Liston B mismas caracteristicas
i del Liston A, difiere en
la ubicacion
longitudinal de las
muescas con el fin de
intercalar las hojas en el
correspondiente
montaje.

464,50

Pieza en forma de hoja
con una longitud de
249,9 mm; posee dos
aberturas para sujecion
al liston y unas lineas
que simulan los nervios
de la hoja de espesor de
1,0 mm

Hoja

249.89
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Fuente: Autores

Al presente documento se anexan los planos de los componentes con las correspondientes
dimensiones como las ilustradas en la tabla anterior.

6.4.2 Materiales

a) Madera MDF (Tableros de fibra de densidad media):

Es uno de los tipos de madera més usados en la construccién de muebles y objetos
encargados de decorar interiores, consiste en fibras de madera prensadas en forma de tableros
junto a resinas que le dan una mayor durabilidad, resistencia y buen manejo al corte con
herramientas, esta madera es de precio asequible en comparacion de otras especies, por tal
motivo es la principal materia prima a tener en cuenta en la fabricacion de enseres o acabados.
La superficie es apta para ser pintada, no presenta mayores deformaciones en sus
dimensiones, pero de igual forma no se recomienda para uso en exteriores solamente para
ambientes secos, aunque a pesar de esto es atacado por hongos que pueden acelerar el
desgaste. En la siguiente se relacionan algunas propiedades tecnoldgicas del material.

Tabla 46: Caracteristicas del MDF [40]

ASPECTO MDF
Resistencia a traccion 0,70 N/mm?
Resistencia a flexion 22 N/mm?
Moddulo de elasticidad 2500 N/mm?
Limite elastico 150 Mpa
Espesores 2,7y 4,0 mm
Presentacién comercial Se encuentran en forma de laminas de
dimensiones de 1,20 x 2,44 m
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El MDF presenta una superficie lisa, sin
abollonaduras junto a un color café claro sobre
Aspecto superficial su superficie. Es posible pintar esta madera sin
inconvenientes.

Fuente: eurofirst. (21 de mayo de 2014). eurofirst. Obtenido de Descricion tecnica de Is
trampillas TVS - MDF y sus materiales:
https://www.calixtofernandez.com/files/ficheros/Trampillas/Ficha-tecnica-MDF.pdf

Cabe resaltar que desde el inicio se plante6 la eleccion de este material para la fabricacion del

segundo tipo de luminaria, puesto que de este material es posible encontrar en buenas
cantidades en la empresa Tablecortes.

Figura 54: Corte Transversal (izquierda) y superficie (derecha) MDF [22]

Fuente: mdec. (09 de abril de 2018). mdec maderas de profesionales. Obtenido de MDF y
Aglomerado, ¢en qué se diferencian?: https://www.emedec.com/mdfaglomeradoen-

que-se-diferencian/
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6.4.3  Materiales complementarios

a) Seleccion de componentes eléctricos (Cables o conductores)

Se plantea la eleccién de conductores como minimo 18 AWG conforme a los criterios
establecidos por la NTC 2050 y mencionados en la tabla a continuacion:

Tabla 47: Criterios de cumplimiento minimo para conductores eléctricos.

NTC 2050 CAPITULO 4: EQUIPOS PARA USO GENERAL; Seccion 400:
‘Cordones y cables flexibles’
Aspecto Criterio Seccion NTC 2050

Los conductores flexibles y accesorios deben Seccion 400-3

1 ser adecuados para su uso e instalacion
Los conductores no deben tener una seccion Seccion 402-6

2 transversal menor a 18 AWG (0,82 mm?)
Los conductores deben estar etiquetados con Seccion 400-6

3 la seccion transversal y el tipo de aislamiento
Debe estar identificado el conductor de puesta Seccion 400-22

4 a tierra y diferenciado de los demas
conductores
Los cables flexibles son aptos para uso en Seccion 400-7

5 artefactos colgantes
Los cordones flexibles no deben entablar Seccion 400-17

6 traccion en empalmes entre cables y
dispositivos (Cable-roseta)

Fuente: Autores

El proceso para calcular la corriente eléctrica de esta luminaria sera igual al calculado para el
prototipo 1, de esta forma el corriente del conductor sera de 0,625 A

b) Seleccion de lampara o bombilla

Este tipo de luminaria se puede clasificar como luminaria directa, donde el flujo
luminoso se aprovecha entre un 90% y 100%, de igual forma se selecciona una bombilla de
30 W con 2500 Lm de flujo luminoso. A continuacion, se ilustra la disposicion de la luminaria
2 en el interior de un recinto.
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Figura 55: Disposicion para iluminacion de luminaria 2.

Flujo luminoso neto:
2250 Lm (90%)

Area a iluminar

lluminancia maxima:
200Lx

Fuente: Autores

Se calcula el area a iluminar con el valor maximo de iluminancia de 200Lx (determinado en
el RETILAP), con la expresion:

« Area= Flujo luminoso neto/iluminancia
« Area= 2250 Lm/200 Lx = 11,25 m?

También es necesario establecer la altura a la que se debe instalar la luminaria para mantener
los niveles de iluminancia maximos, ya con el area calculada se procede a determinar la
correspondiente altura de la siguiente manera:

Determinar el radio del circulo que representa el area a iluminar

« Area del circulo= 1t * r2

« R=4(11,25/1)=3,58 m

El radio interno del disco inferior de la luminaria tiene un valor de 24,5 cm y esta a una
distancia aproximada a la lampara de 40 cm. Con estos valores es posible calcular el angulo
teorico de apertura del haz de luz con analisis de triangulos rectangulos con la tangente del
angulo:

« Tan@=CO/CA=245/40,0=0,61
- @=Tan1061=314°
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La altura que se desea encontrar estara dada por:

« Tan 31,4° =3,58 (R) / Altura
« Alturaminima: 3,58/ Tan 31,4°=5,87 m

Es posible instalar a la luminaria una lampara de 2500 Lumen siempre y cuando se cumpla
con la altura minima calculada para mantener un valor de 200Lx sobre el suelo o &rea de
trabajo.

Figura 56: Altura minima para bombillas de 2500 Lm (30W) — Luminaria 2.

Fuente: Autores

Se retoma la expresion para el calculo del indice de deslumbramiento (UGR) directo de la
lampara y que se relaciona a continuacion:
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Figura 57: Expresion para el calculo de UGR.

(025« 2o )
UGR = 8log 3
oo (2223 22

Fuente: Retilap

Para el calculo del UGR de la luminaria 2 (Mé&ximo 25), se contemplan los siguientes datos:
0 L= 2250 Lx (2250 Lm /1 m?)
« 0=11,25m?% (5,87 m)>=0,33
« p= Indice de posicionamiento de Guth; Se estima un angulo critico de
30° asi como se muestra a continuacion.

Figura 58: Angulo critico de deslumbramiento.

Direccion de la visual a la
fuente luminosa

Direccion visual horizontal

Fuente: disefio, r. d. (s.f.). requisitos de disefio. Obtenido de deslumbramiento:
https://grlum.dpe.upc.edu/manual/disenoProyecto-requisitosDiseno.php

Para hallar el indice correspondiente se tiene en cuenta la grafica izquierda de la imagen 58
y la disposicion de los valores de las distancias V, L y R ilustradas en la parte derecha de la
misma imagen; se asume que R serd igual al radio del area iluminada (3,58 m), V' y L tendran
la misma magnitud que serd igual a la tangente del angulo critico por el valor de R (Tan 30°
*3,58 =2,06 m).

Para la seleccion de valor en el eje de las abscisas de la grafica se divide L/R siendo igual a
0,6; de igual forma en el eje coordenado se divide el valor de V y R obteniendo la misma
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magnitud 0,6 se relacionan estos puntos y la interseccion de estas sobre la curva, determina
el indice de posicion de Guth.

Figura 59: Indice de posicion de Guth.
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Fuente: blog, e. I. (s.f.). efecto led blog. Obtenido de Qué es el UGR o indice de
Deslumbramiento Unificado:
https://www.efectoled.com/blog/es/ugrindicedeslumbramiento-unificado/#content

Conforme al punto obtenido se asumird una curva intermedia con valor a 3,5 que refiere el
indice de posicién de Guth.

« Lb=El valor para este prototipo sera de (2250 / 3.1416 =716,20)

De este modo se reemplaza los datos en la expresion para calculo de UGR

- UGR= 8*Logs0[(0,25/716,2) *(2250 * 0,33) / (3,52)
] UGR =13,42

Es conveniente usar una luminaria de 2500 Lm para este prototipo de luminaria con una
potencia de 30 W, para este proyecto se ha seleccionado la compafiia llumax la cual ofrece
estas caracteristicas en bombillas LED con Roseta E27 para conexién a 120 V (AC).
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c) Seleccién de Portalamparas:

La NTC 2050 (Codigo Eléctrico Colombiano) seccion 410 ‘Aparatos de alumbrado,
porta bombillas, bombillos y tomacorrientes’ establece en el apartado 410-15 el uso de
portalamparas para luminarias con dimensiones mayores a 40 cm o peso superior a 2,72 kg.
En este apartado se proponen los mismos modelos de portalamparas de la compafiia llumax:

Tabla 48: Portalamparas marca: ILUMAX.

Portalamparas Elemento Caracteristicas

Anclaje: Diametro: 10 cm
Longitud cable: 1,0 m regulables
Roseta: E 27

Cable flexible: Monofasico
1 bipolar AWG 18 (Linea, Neutro y

Tierra)
[19]

COLOR DORADO

Anclaje: Diametro: 10 cm
Longitud cable: 1,0 m regulables
Roseta: E 27

2 Cable flexible: Monofésico
[19] bipolar AWG 18 (Linea, Neutro y
Tierra)

COLOR ROSA
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Anclaje: Didmetro: 10 cm
Longitud cable: 1,0 m regulables

Roseta: E 27
3 Cable flexible: Monofasico
[19] bipolar AWG 18 (Linea, Neutro y
Tierra)

COLOR NEGRO

Fuente: Autores

Cada portaldmparas descrito anteriormente tiene las mismas caracteristicas, se escogen
debido a su modo de anclaje a las carcasas que es mediante una roseta con rosca externa de
didmetro de 42 mm vy longitud de rosca de 11 mm y una tuerca (espesor 5mm) que a esta se
asegura, asi como se ilustra a continuacion:

Figura 60: Roseta E 27 con rosca externa.

Fuente: Autores

Es conveniente este mecanismo pues cumple mediante su ajuste a los criterios modulares
para el ensamble a la carcasa de modo facil, rapido y eficaz; ademéas el modelo de
portalamparas escogido hace referencia al COLOR NEGRO, con esta seleccion se cumple
con el objetivo especifico 2 y 3 de materiales complementarios y aptos por la normatividad
vigente para el prototipo de luminaria 2.
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Figura 61: Portalamparas colgante de cable flexible NEGRO.

ILUMAX

[|{ COLGANTE

0 {Jg

Fuente: https://www.homecenter.com.co/ «ld&mpara colgante vintage luz e27 bronce» 2022
[En Linea].

d) Diametro de pasadores

En este caso el Unico elemento sometido a perforaciones es el disco inferior el cual
no ejerce fuerzas considerables a los listones, por consiguiente, se escoge un didmetro de
pasadores (palillos convencionales) igual a 2,0 mm para sujecion del disco a los listones.

6.4.4 Acabados y Recubrimientos

Asi como el primer prototipo de luminaria se usard sellante nitro celuldsico
transparente marca Philaac tipo Mate y laca catalizada de color Blanco de la misma marca
denotada.

6.4.5 Lista de componentes

Para claridad de los componentes finales y facilidad de fabricacion y ensamble se da
una nomenclatura a cada componente junto a su descripcion en la siguiente tabla
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Tabla 49: Componentes de Luminaria 2.

COMPONENTE| NOMENCLATURA|
Disco superior D1
Disco inferior D2
Liston A L1
Liston B L2
Hojas H1
Portaldamparas Bl
Pasadores P1
Bombilla Bl

Fuente: Autores

6.4.6 Revision del proyecto

Este prototipo CUMPLE con los requerimientos planteados inicialmente; conforme
al disefio se obtiene una luminaria colgante en madera minimalista e innovadora para
decoracion de interiores con caracteristicas modulares para su ensamble.

El segundo aspecto connota la fabricabilidad de los componentes y en si de la luminaria; es
evidente la complejidad de fabricacion de los componentes (discos y listones) de forma
manual a lo cual se escoge el proceso de corte a LASER para la obtencion de los componentes
criticos. En conclusion, la fabricacion de esta luminaria SI ES VIABLE.

6.5 QUINTO PASO: Arquitectura y modularidad

6.5.1 Arquitectura de producto
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Figura 62: Estructura y arquitectura de luminaria 2

Fuente: Autores

El disefio ilustrado en la imagen anterior destaca la modularidad y arquitectura del prototipo
de luminaria 2 a fabricar.

6.5.2 Modularidad

(1 Modulos constructivos
A Continuacion, se ilustran los acoples con los que se ensamblan los distintos
componentes de la luminaria, destacando la caracteristica modular en su disefio junto a sus
tolerancias y ajustes:
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Tabla 50: Tolerancias y ajustes de acoples luminaria 2

Dimensiones:

Orificio rectangular disco
- | superior: 15 x 4 mm
< Garganta de liston: 15 x 4
| mm

Disco superior vs

Listones

Ajuste de
deslizamiento estrecho

RC1 (No debe existir

movimiento)

Espesor de hoja: 2,7 mm

Hueco en liston: 2,7 +0,058
mm (Tolerancia grado 10)

Listones vs hojas
Ajuste de deslizamiento
medio RC 5

Muesca de liston: 5,0 +
0,02 mm (Tolerancia grado
10) x 4,0 mm

Listones vs Disco
inferior Orrificios disco inferior:

50mm x 4,0 mm

Ajuste de deslizamiento
medio RC 5
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Orificio: 2,00 mm

Diametro de pasador: 2,00

Ensamble de mm

pasador (Liston vs

Disco inferior) Ajuste forzado RC1

Fuente: Autores

Para determinar los tipos de ajustes y tolerancias el concepto se basa de lo descrito en el
Libro: ‘Disefio de elementos de maquinas 4ta Edicion’, por Robert L Mott, capitulo 13,
pagina 575. El disefio de la luminaria hace que los pasadores no soporten cargas maximas o
estén sometidos a un significante esfuerzo cortante en este disefio se proponen unos pasadores
con didmetro de 2,00 mm para los ajustes requeridos en disco inferior. Hasta este punto se
obtiene el disefio completo, los materiales propuestos y el proceso que es tendencia para la
fabricacion de la carcasa y luminaria

6.6 SEXTO PASO: Fabricacion

6.6.1 Vias de obtencion de piezas y componentes

Con esta luminaria se realiza el mismo proceso de fabricacion mediante corte a
LASER,; de igual forma se es entregado los planos en formato DFX a la empresa prestadora
del servicio.

Figura 62: Visualizacion de disco superior en formato DXF.
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Fuente: Autores
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Para este proyecto este es el método de obtencion de piezas ‘el corte a laser’, ahora se describe
el paso operativo de la obtencion final de los componentes en cuanto a la fabricacion respecta
de la luminaria 2:

Tabla 51: Proceso operativo para fabricacion de piezas.

OPERACION ASPECTO DESCRIPCION

14 1dminas MDF de 16x50 cm 0
1 ldmina de 1 x 0,80 m

Listones

MDF con espesor de

Obtencion de materia 4 mm

prima

Operacion 1 (madera) 1 lamina de 27x27 cm

Disco superior

MDF con espesor de
405mm

1 lamina de 50x50 cm

Disco inferior

MDF con espesor de
4 mm

2 laminas de 1x0,80 m o 56 retales de
25x15 cm

Hojas

MDF con espesor de
2,7mm
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Operacién 2

Corte a laser

Con el material de madera completo es necesario dirigirse a algin
negocio de corte a laser junto a los planos en DFX de las piezas para la
obtencidn de estas.

Operacién 3

Carpinteria (Perforacion
de orificios)

Ubicar el disco inferior y prensar en mesa de trabajo, alli
posicionar los 5 dados guias cada 3 muescas y proceder a perforar
con broca de 2,0 mm los listones de forma transversal.

Ubicar 5 listones (uno por uno en prensa) junto a los
correspondientes dados y de tal manera perforar en la muesca
inferior los orificios que ajustaran con los orificios del disco
inferior.

Operacién 4

Carpinteria (Lijado
superficial y sellado de
piezas)

En la mesa de trabajo prensar cada pieza en MDF (con prensa
TIPO F) y pulir suavemente con lija ‘250 los elementos hasta
obtener una superficie lisa y homogénea.

Aplicar un pase de sellante para madera con la finalidad de
mejorar el aspecto de esta y tapar micro poros que se puedan
presentar.

Operacién 5

Carpinteria (Aplicar
recubrimiento)

Después de estar seco el sellante lijar suavemente con lija 200’
limpiar con un trapo seco.

Contar con un galon de laca color ‘Blanco mate’ para madera, junto
a medio galén de Thinner; mezclar ambos productos en un
recipiente limpio (Relacion de mezcla 2 — Pintura 1- Thinner) y
después aplicar hasta obtener la superficie requerida por medio de
pistola aspersora a 10 PSI de presion.
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Operacién 6

Obtencion de piezas

Verificar visualmente el estado de las piezas dando aval al aspecto de
estas.

Fuente: Autores

Basado en lo anteriormente descrito se concluye la adecuada fabricacion de los componentes
criticos conforme a lo estipulado para el proyecto; los utillajes o plantillas de fabricacién se
establecen en 2 conjuntos dando respuesta y cumplimiento al objetivo planteado:

(1 Plantillas digitales:

Las plantillas digitales se refieren a los planos de las piezas en formato DXF, puesto
que normalmente es un archivo genérico para uso en las maquinas de corte por laser por la
cual obtendremos los cortes requeridos para los componentes en madera.

Tabla 52: Plantillas digitales luminaria 2.

PLANTILLA

DISENO

ARO INFERIOR HOJAS

ARO SUPERIOR HOJAS
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LISTON A HOJAS

LISTON B HOJAS

HOJA \
\ N
Fuente: Autores
0 Plantillas para perforaciones:

Se disefia una pieza la cual puede ser fabricada y utilizada para realizar todos los
orificios que requieren los ajustes de la luminaria, en la imagen a continuacion se ilustra el
modelo establecido.



Figura 63: Plantilla de perforacion en disco inferior.

Fuente: Autores

Para la fabricacion de las plantillas de perforacion se fabrican 5 unidades en resina rapida
impresa en maquina 3D, En la seccion de anexos se archiva los planos y dimensiones de la

pieza.

6.6.2 Costo de fabricacion

Tabla 53: Costos fabricacion de piezas.

OPERACION COSTO (Pesos) ACUMULADO (Pesos)
Obtencién materia prima 0 0
Corte a laser 120000 120000
Perforacion orificios (Brocas y guias) 30000 150000
Lijado superficial y sellado de piezas 40000 1900000
Recubrimiento (Aplicacion y elemento) 50000 240000
TOTAL 240000

Fuente: Autores

143
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Figura 64: costos de fabricacion.
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Fuente: Autores

Inicialmente para la fabricacion de las piezas y componentes se cuenta con un costo de
$240.000 pesos colombianos, incluyendo la fabricacion de guias para la perforacion.

6.7 SEPTIMO PASO: Ensamble
6.7.1  Montaje y automatizacion

La automatizacion de procesos es un aspecto importante para agilizar el armado de la
luminaria y es asi que la guia metodoldgica establece en el capitulo 6 distintos sectores a
aplicar algun tipo de tecnologia, para este caso se refiere la asistencia al montaje manual
que involucra el uso de utillajes para facilitar al usuario el acople manual entre piezas, para
este segundo prototipo solo se contara con el ‘soporte para ensamble
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Tabla 54: Soporte para ensamble.

NOMBRE DISENO CARACTERISTICAS

Dispositivo en acero al
carbono compuesto de:

SOPORTE Soporte en cruz movil:
PARA Soporta los  discos de
ENSAMBLE sujecion y giran sobre la

varilla central

Base circular de soporte:
Soporte de dispositivo

El brazo permite
sujetar el Disco guia

(D1), este debe elevarse en
cualquier posicion para que
los 14 listones (L1) se
empiecen a unir uno por
uno con el Disco inferior
(D2), de esta manera se
dara forma a la luminaria.

SUJECION DISCO
SUPERIOR
CON BRAZO
DE EMSAMBLE
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Luego de La unién de los
listones(L1) se procede a
quitar el brazo de sujecion
UBICACION DE del Disco guia (D1), para
LISTONES EN permitir ensamblar  los
LOS DISCOS listones (L1) restantesy ala
SUPERIOR E vez colocar los pasadores
INFERIOR (P1) en el Disco inferior
(D2) y el resto de
componentes de la

luminaria.
EMSAMBLAJE La luminaria tipo hojas,
TOTAL finaliza colocando el
LAMPARA portalamparas (B1) donde
COLGANTE se ubicara el bombillo led.

Fuente: Autores

De acuerdo a la metodologia del DFMA se obtiene el producto requerido, que cumple y
satisface todos los requerimientos propuestos a continuacion se ilustra la luminaria finalizada:
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Figura 65: Luminaria colgante en madera tipo hojas

Fuente: Autores

Con este dispositivo de ensamble se da cumplimiento al objetivo que establece la o las guias
de ensamble para el montaje de la luminaria, el plano del dispositivo se relaciona en los
anexos del presente documento. Antes de describir el proceso de ensamble es importante
relacionar los componentes y la nomenclatura denotada en la tabla 45:

Tabla 55: Componentes a ensamblar.

Componente Nomenclatura | Cantidad
Disco superior D1 1
Disco inferior D2 1
Liston A L1 7
Liston B L2 7
Hojas H1 63
Portalamparas Bl 1
Pasadores P1 5

Fuente: Autores
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6.7.2 Ensamble Luminaria 2

Tabla 56: ensamble luminaria.

A continuacion, se relacionan las operaciones pertinentes para el ensamble de la luminaria

2:
OPERACION DESCRIPCION
. Ubicar el dispositivo para ensamble en una mesa de trabajo.

Operacion 1 . Sobre el ‘soporte en cruz mévil” colocar el disco superior de

la luminaria y ajustar a la altura pertinente

Operacion 2 Unir todos los listones al disco superior [D2] (Ubicar los 5 listones
perforados cada 3 muescas de diferencia). La ubicacion de un liston
A [L1] ira seguido por un liston B [L2] y asi sucesivamente
intercalados los 14 listones.

Operacion 3 Posteriormente es posible colocar el disco inferior de sujecion [D2]
para ajustar los listones y colocar pasadores [P1] (cantidad 5) a su
correspondiente unién.

Operacion 4 Garantizando el ajuste de los dos discos y listones se procede a
instalar las hojas [H1] a presion en las ranuras correspondientes y
girando el soporte en cruz se aprovecha de gran manera el método
de ensamble.

Operacion 5 Retirar la carcasa armada del ‘soporte para ensamble’

Operacion 6 Instalar el portalamparas [B1] a carcasa

Fuente: Autores

7 CONCLUSIONES

Este proyecto se desarrolla desde diferentes frentes de conocimientos como eléctricos
y mecanicos basandose en la ejecucion sistematica de la metodologia DFMA, destacando
herramientas para la obtencién de los adecuados disefios a ser desarrollados; esta metodologia
muestra un modelo de ensefianza y capacitacion para disefiadores, clientes, empresarios o
fabricantes quienes deseen implementar mejoras a sus procesos.

Intrinsecamente se amplifica el conocimiento normativo pues es desde estos que se generan
productos con altos indices de calidad, el RETILAP especifica las variables minimas a tener
en cumplimiento por un sistema de alumbrado y la NTC 2050 establece los criterios minimos
de conductores eléctricos o redes de alimentacion. Es evidente el cumplimiento de la guia
metodoldgica en la fabricacion y ensamble de los dos prototipos de luminarias acertando en
el cumplimiento de los objetivos planteados y de los cuales se concluye que:
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« Mediante la guia metodoldgicay el proceso de ingenieria inversa realizado fue posible
definir las geometrias de ambas luminarias y establecer inicialmente unos bosquejos que
comprendian esquemas generales de cada una, todo esto a través del desarrollo del
DISENO CONCEPTUAL propuesto en la guia.

« Se establecen materiales complementarios diferentes a los tipos de maderas evaluados
y descritos en este documento; la guia metodologica permitié evaluar estos parametros
en la ejecucion y desarrollo del DISENO DE DETALLE donde se involucraron
materiales como el bambd en el caso de los pasadores y materiales para cables flexibles
y anclaje de portalamparas.

« Enel DISENO AL DETALLE se especifican y describen los componentes eléctricos
que cumplen a cabalidad los requerimientos eléctricos, Los portalamparas instalados
distribuidos por la compafiia llumax cumplen a los aspectos estipulados en la NTC 2050
para portaldmparas, cables flexibles y conductores eléctricos por tal motivo se usaron en
la fabricacion de las luminarias. Una lampara LED de 2500 Lm, cumple con los criterios
de factor de deslumbramiento e iluminancia (esto en funcidn de la altura de la ldmpara)
para cada una se establece su altura minima gracias a la guia establecida en el RETILAP,
se escoge la lampara adecuada para flujo luminoso, voltaje de alimentacion de 120 V' y
potencia maxima de 30 W.

« Lailuminancia sobre un area cuando a deslumbramiento directo se refiere, disminuye
a medida gue el foco o fuente emisora de luz se aleja o este tiene un flujo luminoso bajo.
Para ambas luminarias el flujo de la ldampara cumple a 2500 Lumen el criterio entre 100
a 200 Luxes y un UGR no mayor a 25.

« Toda la guia metodoldgica ofrecidé los lineamientos para la fabricacion de las
luminarias conforme a lo requerido, en el capitulo 4 de la guia: ‘“ARQUITECTURA Y
MODULARIDAD’ se hace énfasis en el aspecto MODULAR y es desde alli que se
establecié las uniones, ajustes y tolerancias que también permitieron fabricar con
facilidad los prototipos de luminarias.

« Los utillajes (Guias) permitieron desarrollar el ensamble de las luminarias en un
tiempo no mayor a 45 minutos y las plantillas digitales permiten optar por un proceso
automatico de corte a laser que por corte de piezas no superara los 120 minutos; ademas
ofrece precision y calidad en los elementos alli obtenidos.

« Aquellas mejoras implementadas en las nuevas luminarias crean un precedente
productivo, se puede concluir la reduccion en tiempos de ensamble y fabricacién ademas
de fabricar elementos llamativos e innovadores que si se llegasen a comercializar con la
metodologia establecida por el DFMA seria competentes comercialmente.

« El software SolidWorks permitié la ejecucion de todos aquellos planos y simulaciones
que hacen parte del paquete documental propuesto para el documento destacando las
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cotas y dimensiones de cada pieza constatando también aquellas tolerancias entre cada
ajuste que se encuentra disefiado.

« La metodologia DFMA ofrece toda la herramienta ingenieril para fabricar todo
aspecto que se desee, en este caso permitio el disefio, la fabricacion y el ensamble de los
2 prototipos de luminarias colgantes en madera conforme a los requerimientos
establecidos para estas.

« No es cierto que los 2 prototipos de luminarias se limiten Unicamente al uso de
l&mparas de tipo LED, actualmente en el &mbito decorativo se estan usando bombillas de
filamento, una tecnologia Vintage similar a la bombilla incandescente que ofrece un
aspecto llamativo a las luminarias en las que se instalen; otro aspecto que no es limitante
s Su uso en interiores de hogares, es posible usarse en decoracion de pasillos de cines,
tiendas, bares, zonas comunes de hoteles y aquellos lugares donde se opte su adecuado
uso teniendo en cuenta la altura de instalacion y método de anclaje.

« La experiencia adquirida en este proceso de disefio, fabricacion y montaje resulta
grata para las profesiones correspondientes, puesto que al obtener los prototipos de
luminarias requeridas mediante la ejecucion del DFMA da aval y confianza en continuar
trabajando y practicando dicha metodologia para la resolucion de problemas que
ciertamente ocurrirdn en el trascurso de la vida laboral como ingenieros y es ese
aprendizaje la vivencia obtenida en este proyecto.
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9 ANEXOS

A) PLANOS LUMINARIA COLGANTE ‘PINA’
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B) PLANOS DE PLANTILLAS PARA PERFORACION- LUMINARIA 1
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C) PLANOS LUMINARIA 2 ‘HOJAS’
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D) PLANOS DE PLANTILLAS PARA FABRICACION Y ENSAMBLE
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