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ABSTRACT:

El objetivo principal de esta investigacién es desarrollar un método que pueda integrar
arquitectura responsiva e interactiva mediante la aplicacion de soft robotic en una
fachada. Para lograr este objetivo primero se realizd una revision de los conceptos
principales, arquitectura adaptativa (responsiva-interactiva) y soft robotic. En segundo
lugar, se analizaron estudios e investigaciones recientes que hablan de la aplicacién
de los soft robotic en la arquitectura. Con los conocimientos adquiridos en los analisis
y estudios de referente, junto con la ayuda de herramientas de programacién y diseno
computacional, se desarrolld un prototipo fisico escalable que logra integrar ambos
tipos de comportamientos adaptativos (responsivo-interactivo) en un solo sistema ro-
botico hibrido (blando-rigido), demostrando la potencialidad de los soft robotic en la
arquitectura, en este caso siendo aplicado para ser sensible y actuar a los cambios de

temperatura producidos por la radiacion solar.

1_INTRODUCCION

Este seminario indaga en la interseccion
de tres areas generales, la arquitectura
de comportamiento adaptativo, los ma-
teriales blandos y la robdtica. Siendo es-
pecificamente el area de investigacion
la arquitectura responsiva e interactiva
mediante la implementacién de los Soft
robotic.

Para comenzar con este estudio es per-
tinente definir los dos conceptos princi-
pales gque componen esta investigacion,
con el fin introducirlos y comprender de
mejor manera estas nuevas areas de la
arquitecturay la robdtica.

(a)La arquitectura adaptativa es un cam-
po en evolucién de la practica arquitectd-
nica y la investigacion que se ha estado
desarrollando en conjunto con las nue-
vas tecnologias aplicada a la arquitec-
tura (domotica, materiales inteligentes,
impresion 3d), avances en la informatica
(programacion, software de disefio com-
putacionales, entre otros) y robdtica (sen-
sores y microcontroladores) durante los
ultimos 20 anos. La arquitectura adapta-
tiva se puede definir mas precisamente
como cualquier edificio o componente
de edificio que tiene un comportamiento
adaptativo, ya sea al exterior (responsi-
vo) como al interior (interactivo) de este.
(b)Los soft robotic son un nuevo sub-cam-
po de la robdtica que se dedica al estudio

y creacién de robots que contienen com-
ponentes suaves o blandos, estos compo-
nentes en combinacion con mecanismos
de actuacién permiten variar su forma vy
rigidez, cambiar sus propiedades superfi-
ciales y/o facilitar la deteccion de formas
(Medina y Vélez, 2014)" de manera que
tienen una gran capacidad de adaptarse
para realizar diferentes tipos de tareas.

En la actualidad los sistemas adaptativos
utilizados, en su mayoria solo respon-
den a una variable externa, por ejemplo,
los cambios climéticos (responsivo), de-
jando de lado la variable interna (medio
interno) en donde el uso del espacio y
el comportamiento humano es relevan-
te. La interactividad cominmente esta
presente en los sistemas adaptativos
de forma indirecta. Como en la mayoria
de los casos la respuesta del sistema
adaptativo es unidireccional, es decir
solo responde al exterior o interior (no
a ambas), la interaccion que esta aso-
ciada al usuario pasa a segundo plano,
por lo cual no hay una relacién directa
entre responsividad e interaccién. La
implementacién de los soft robotic en la
arquitectura de comportamiento adap-
tativo surge como una oportunidad para
investigar como las propiedades de los
materiales blandos pueden aportar a me-
jorar las posibilidades de involucrar a los
habitantes del lugar en un intercambio
interactivo directo entre entre ellos y su
entorno construido (Al Faleh. 0, 2017) %
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En el articulo Soft Systems: Rethinking
Indeterminacy in Architecture as Oppor-
tunity Driven Research (2017) * Dickey
R, mediante una recopilacion de inves-
tigaciones recientes, utiliza el concep-
to indeterminable para referirse a los
materiales blandos por sus propiedades
deformativas, no-lineales y poco predeci-
bles, Asi mismo propone replantear que
aquella indeterminacion del material
visto cominmente como un elemen-
to de azar por su forma cambiante y de
caracter alterable, sea visto mas que
como un obstaculo, como una oportuni-
dad de disefio y de estudio respecto a
la indeterminacién con relacion al com-
portamiento humano (Dickey R, 2017)
como una posibilidad de interaccion.
Entonces, este seminario buscara el cru-
ce de la arquitectura y los soft robots,
con el objetivo de aportar en el desarro-
llo de arquitectura responsiva e interac-
tiva —que hoy es escasa— a través del
estudio de los sistemas robético blando
y sus propiedades materiales como me-
dio para llegar a integrar en un solo siste-
ma ambos comportamientos (responsivo
e interactivo).

Dado lo anterior, surge la pregunta §Cémo
desarrollar un sistema robético blando
que sea capaz de integrar un comporta-
miento responsivo e interactivo?

2_ANTECEDENTES

2.1_Arquitectura adaptativa

La arquitectura adaptativa en palabras
de Omar Al Faleh, es la interseccién en-
tre la arquitectura, el diseio y la tecno-
logia ?, es decir, es un campo de diseno
arquitectonico que se beneficia de la tec-
nologia para crear sistemas auténomos
capaces de adaptarse al medio al que va
enfrentado (responsivo o interactivo).

En terminos practicos, cuando la arqui-
tectura adaptativa es ambientalmente
responsiva puede ayudar a controlar
y reducir el consumo energético de un
edificio aprendiendo y respondiendo a
patrones climaticos mediante cambios
morfoldgicos en el edificio, promoviendo
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una arquitectura mas sustentable.

El desempeno energético es parte del
fin funcional de la arquitectura adaptati-
va, pero tambien lo son la proteccion de
agentes medioambientales (lluvia, vien-
to, contaminacién, etc.).el confort (térmi-
co, luminico, calidad de aire, etc.), ade-
mas de las consideraciones estéticas de
la fachada o el elemento arquitectdnico
gue se busca que sea adaptativo, por lo
gue estos sistemas son inherentemente
complejos. (de Queiroz Nome et al., 2018)*
debido a las variables y procesos que se
deben tener en cuenta en su concepcién.

Sibien es cierto que hoy en dia el enfoque
principal de la arquitectura adaptativa tie-
ne que ver con una mirada medioambien-
tal y de eficiencia energética, los siste-
mas adaptativo hasta fines del siglo XX
y principios del XXI tenian que ver mas
con elementos estéticos, temporales e
interactivos que buscaban demostraban
la potencialidad de estos sistemas, que
con algo funcional y permanente en un
edificio.

En general los sistemas adaptativos pue-
den ser clasificados segun la variable a la
que responden (si responden al medio ex-
terno o al medio interno), segun el tipo de
sistema (fachada, iluminacién, acustica,
etc.) y su forma de activacion (si es activa
0 pasiva dependiendo del uso o no uso de
energia eléctrica).

Como se puede observar en la tabla 1,
de los sistemas adaptativos analizados la
tendencia es a responder solo a un me-
dio (medio externo), tener una activacion
que requiere energia eléctrica constante,
ser rigidos, y en donde las personas no
participan directamente de la activacion
(interactividad). De los é referentes, ex-
clusivamente uno busca responder a am-
bos medio, esto debido a que Kiefer Te-
chnic Showroom (2007) posee un control
local de sus placas, lo que permite que
las personas puedan manejar el nivel de
apertura de la fachada en espacios espe-
cificos. Algo similar ocurre (control local)
con el kinetic wall (2018), que es un muro
interactivo.
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Nombre del Tipo de sistema Materialidad Tipo de Activacion Tipo de Interac- Variable a la
proyecto adaptativo accionamiento con/sin uso cién usuario que responde
e. electrica (Medio exter-
no-interno)
Instituto del Fachada cinetica Rigido Diafragma Activa No Medio externo
Mundo Arabe biomecanico participa
Ateliers Jean
Nouvel
1987
Kiefer Technic | Fachada cinetica Rigido Placas Activa Participa Medio externo
Showroom Electrico Interno (usuario)
Ernst Giselbrecht
+ Partner
2007
Media-TIC Fachada cinetica Blando Neumatico Activa No Medio externo
Cloud 9 participa
2007
Al Bahar Fachada cinetica Rigido Placa Activa No Medio externo
Towers Electrico participa
AEDAS Architects
2012
Breathing Fachada cinetica Blando Neumatico Pasiva No Medio externo
Skins Project participa
Tobias Becker
2016
Kinetic Wall Muro cinetica Rigido Placa Activa Participa Interno (usuario)
Leva Electrico
2018

Tabla 1_Referentes adap-
tativos
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2.2_Soft Robotic

Dentro de la robdtica existen dos catego-
rias en las que se pueden clasificar los ro-
bots segun la materialidad con la cual es-
tan construidos, los de materiales duros
y los suaves o blandos. La roboética dura o
rigida representa al comun de los robots
gue tenemos en nuestro imaginario al es-
cuchar la palabra, ese que esta hecho en
su mayoria de metal, con articulaciones
y mecanismos complejos hechos tam-
bién de materiales rigidos. Comunmente
los robots rigidos funcionan mediantes
actuadores eléctricos (motores y solenoi-
des) o con fluidos presurizados (neumati-
ca o hidraulicamente). La robética blanda
a diferencia de la rigida y como su nom-
bre lo indica, esta hecha de materiales
blandos y flexibles que tienen la capa-
cidad de deformarse facilmente, lo que
los hace versatiles, adaptables, eficien-
tes y seguros a la interacciéon humana °.

Segun Medina y Vélez (2014)¢ actual-
mente podemos identificar dos en-
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foques con los que se trabaja la idea
de “suavidad” en el ambito robético.

El primer enfoque consiste en el uso de
robots convencionales (rigidos) que han
sido modificados con partes suaves con
el objetivo de tener un comportamiento
mas seguro, ya que comparten espacio de
trabajo con personas. Tales son los casos
de los robots manipuladores de alimen-
tos con pinzas suaves presentes en la in-
dustria alimentaria.

El segundo enfoque, mas radical que el
anterior, trata de los robots intrinseca-
mente blandos, es decir que tanto su
cuerpo como actuadores estan compues-
tos por materiales suaves cuyo modulo
de elasticidad esta en el orden de 102-10°
Pa, es decir entre 3y 10 veces menos rigi-
dos que los robots convencionales (Majidi,
2014) 7.

Este enfoque es posible por los avances
en las ultimas décadas en tecnologias
como impresiones 3D y 4D, materiales
inteligentes con memoria de forma, me-
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tamateriales y actuadores neumaticos.
Actualmente, en la practica el pri-
mer enfoque es el mas usado, debido
a que la mayoria del desarrollo de los
soft robotic esta centrado en actuado-
res y componentes blandos que com-
plementan maquinas complejas ri-
gidas generando una robdtica hibrida.
El uso de componentes blandos en ro-
bots rigidos es una buena idea teniendo
en cuenta algunas limitaciones que estos
tienen. Seguin Whitesides (2018)® pode-
mos reconocer elementos de los cuales
los robots rigidos carecen y que pueden
ser complementados o en su defecto
abarcados en totalidad con soft robotic.
Entre ellos se encuentra la poca colabo-
racion y compatibilidad con los humanos,
la poca simplicidad lo que lleva a altos
costos de construccién, y la poca eficien-
cia termodindmica que en consecuencia

pueden traer altos uso energético.

Una de las caracteristicas principales de
los soft robotic es su busqueda de inspi-
racién en organismos vivos. Lo que pode-
mos ver en la naturaleza es que la ma-
yorfa de los organismos vivos son suaves
sobre todo los que su cuerpo se compone
de una estructura que es de facil defor-
mabilidad como lo son los gusanos, pul-
pos, estrellas de mar, medusas, etc. Esto
les permite realizar movimientos com-
plejos de una manera sencilla, pudiéndo-
se adaptar a diferentes tipos de situacio-
nes a las cuales se ven obligadas por el
medio.

Debido a esto y a lo relativamente facil
que es fabricar actuadores neumaticos
que simulan formas organicas es que
podemos encontrar mayormente soft ro-
botic con formas que imitan animales o a
partes de ellos.

_Ejemplos de soft robotic con inspiracion biologica

Soft robotic hibrido, brazo rigido y pinza neu-
matica, inspirada en la lengua de un cama-
ledn, que envuelve parcialmente los objetos

para recogerlos. Extraida de Festo.com

Soft robotic desarrollado por la NASA que
imita a un cuadrupedo para ser usado en po-
sibles trabajos en misiones a la luna y marte.
El robot esta hecho de celdas neumaticas, lo
que le permite gran flexibilidad y adaptabili-

dad al medio.

Una extremidad robdtica en forma de ten-
taculo sujeta una flor en una prueba en el
laboratorio. El tentaculo estd hecho de ma-
teriales plasticos de distinta rigidez, que al
inflarse se enroscan alrededor del objeto. /

R. Martinez

F.1




F.4 Procesos de fabrica-
cion de un soft robotic.
Fuente: Elaboracion propia.

_ARQUITECTURA BLANDA

APLICACION DE SOFT ROBOTIC EN EL DISENO DE ARQUITECTURA RESPONSIVA-INTERACTIVA_

2.2.1_Proceso de fabricacion de un
soft robotic

El proceso de creacién y fabricacion
de un soft robotic pude estar dividi-
do en 4 etapas, diseiio, materiales
blandos, actuadores y activacion, de
los cuales se desprenden subsiste-
mas que se traslapan en algunas de
las cuatro etapas del proceso de di-
seno y fabricacién de un soft robotic.

_Diseno y materiales blandos

Lo primera etapa es identificar la necesi-
dad y/o objetivo para la cual sera funcio-
nal. En esta parte podemos determinar la
geometria, forma y materialidad, por lo
gue va en directa relacién con la segun-
da etapa que es fundamental en un robot
suave, los materiales blandos. Es muy

Activacion

VARIACION

DE FORMA'

INTERACTIVA
RESPONSIVA

PROGRAMACION
ARDUINO

ROBOTS FUNCIONAL I NECESIDAD Y/0 OBJETIVO

comun encontrar soft robotic construi-
dos de materiales neumaticos fabricados
con un elastémero (que suele ser ecoflex
00-50) a partir de moldes hechos en im-
presién 3D. Con esto, se busca generar
musculos neumaticos a partir de celdas
disenadas en el molde, las que luego se
rellenaran con aire para su activacion.
Este método de fabricacion de soft robo-
tic tiende a ser el mas usado debido a su
bajo costo y la sencillez del proceso.

_Actuadores y activacion

La tercera parte son los actuadores, que
son los mecanismos generadores de
movimiento de los robots. Como men-
cionamos anteriormente, el enfoque mas
usado en cuanto a la utilizacion de ma-
teriales soft en la robdtica tiene que ver
mas con la creacidn de robots hibridos,

Disefio

GEOMETRIA
FABRICACION

ACTUADORES SUAVES

Actuadores

gue se componen tanto de materiales
blandos como rigidos. Por esto es que
hay que reconocer dos tipos de actuado-
res, los rigidos y los suaves. Algunos de
los actuadores rigidos mas comunes que
podemos encontrar, por ejemplo, son los
servomotores, solenoide, pistones, entre
otros.

_Actuadores blandos

En los actuadores blandos podemos
encontrar dos grandes grupos, los ac-
tuadores eléctricos y los neumaticos.
Los actuadores eléctricos (EAP) se basan
en polimeros electro activos, que son fa-

5

AN

Materiales Blandos

F.4

bricados con materiales inteligentes, los
cuales al ser sometidos a un estimulo
eléctrico se obtiene como respuesta una
deformacion en el material. En esta cate-
goria también podemos encontrar a las
aleaciones con memoria de forma, es de-
cir, metales que al ser sometidos a cam-
bios térmicos pueden varias su forma,
rigidez y elasticidad y una vez el estimulo
cese,elmaterialvolveraasuestadoinicial.
En este tipo de actuadores con memoria
de forma, el mas comun es el nitinol, que
es una aleacion de niquel y titanio usado
desde la robdtica hasta la odontologia.
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F.5_ Sistema que controla
la propagacion del sonido
mediante celdas neuma-
ticas.

F.6 Sistema neumatico
qgue se infla para impedir
el paso de la luz.

F.7_ Piel robotica blanda
capaz de moludar la trans-
ferencia termica.

Imagenes extraidas de:
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El funcionamiento de los actuadores neu-
maticos blandos o PneuNets se basa en
una serie de canales y camaras dentro de
un elastomero, estos canales se inflan al
ser presurizados generando movimiento
(Medina y Vélez, 2014)?. sin necesidad de
energia eléctrica.

Dentro de los actuadores neumaticos
también podemos encontrar los PAM o
musculo artificial neumatico, estos ac-
tuadores funcionan de la misma manera
gue los PenuNets, pero con la diferencia
que los PAM funcionan al vacio, generan-
do movimientos retractiles que simulan
musculos bioldgicos. Los actuadores dan
paso a la activacion de los robots y como
consecuencia de eso ocurre una variacion
de forma, en ocasiones deforma radical,
mas aun cuando se trata de un soft ro-
botic intrinsecamente blando. Esta varia-
cion de forma corresponde a una de las
caracteristicas principales de este tipo de

2.3_Aplicacion de soft robotic en la
arquitectura

2.3.1_Soft Robotics and Emergent Ma-
terials in Architecture Martina

Martina Decker
2015

La autora Martina Decker explora como
la robodtica blanda adaptativa promete
abordar muchos problemas en entornos
arquitecténicos, como la eficiencia ener-
gética, la comodidad y la seguridad del
usuario.

El estudio se desarrolla bajo la premisa
de que los materiales blandos pueden
varias de forma o volumen gracias esti-
mulos como corrientes eléctricas, com-
posicion quimica, luz solar o cambios de
temperatura, las que también pueden
provocar otros cambios en el material
como por ejemplo que emitan luz o que
su color cambie.

En la parte experimental de esta investi-
gacién, los autores exploran el potencial

robdtica, gracias a las propiedades no li-
neales de los materiales blandos.

La activacion de un soft robotic puede ser
tanto activa como pasiva, es decir con o
sin energia eléctrica. Si el robot requie-
re de una fuente constante de energia es
muy probable que requiera de una pro-
gramacion que controle su funcionamien-
to y para esto es necesario un conjunto
de elementos que acompanan y comple-
mentan al soft robotic, como microcon-
troladores, sensores y software.

Se debe aclarar que cuando se habla
de soft, suave o blando, nos refirimos al
cuerpo del robot. Un soft robotic puede
contener en su cuerpo blando todos los
subsistemas que contendria un robot ri-
gido convencional, tales como un sistema
de actuacion, un sistema de percepcidn,
elementos electrénicos de conduccion y
un sistema computacional (Rus & Tolley,
2015)°,

de los sistemas robdticos blandos en la
arquitectura mediante la creacidn de tres
prototipos experimentales que se basan
en actuadores neumaticos para su fun-
cionamiento.

El primero trata un sistema que controla
la propagacion del sonido en ambientes
interiores gracias a celdas neumaticas
gue forman una espacie de superficie po-
rosa irregular que afecta la propagacion
del sonido 5.

El segundo experimento trata de una fa-
chada que puede controlar el ingreso de
luz a una habitacion gracias a un sistema
robotico blando que al activarse cubre los
vanos impidiendo el paso de la luz ¢,

El tercer experimento llamado Soft Ba-
rrier es un sistema robotico blando que
puede manipular la transferencia térmica
a través de un maédulo que forma una piel
blanda *7.



_ARQUITECTURA BLANDA

APLICACION DE SOFT ROBOTIC EN EL DISENO DE ARQUITECTURA RESPONSIVA-INTERACTIVA_

F.8_Esqueleto de la piel
responsiva hecha de MDF y
cuerdas de cana de pescar.

F.9_prueba de contraccion
y expansion del resorte
SMA a través de corriente
eléctrica para accionar la
transformacion morfoldgi-
ca global del prototipo

F.10_Experimentacion de
las transformaciones mor-
foldgicas de piel cinética
digital y fisica ante la luz

Imagenes extraidas de:
Khoo, C. K., Burry, J, &
Burry, M. (2011). Soft res-
ponsive kinetic system: An
elastic transformable ar-
chitectural skin for climatic
and visual control. In Inte-
gration Through Computa-
tion - Proceedings of the
31st Annual Conference of
the Association for Compu-
ter Aided Design in Archi-
tecture, ACADIA 2011 (pp.
334-341).
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2.3.2_Soft Responsive Kinetic System
an elastic transformable architectural
skin for climatic and visual control

Chin Koi Khoo, Jane Burry, Mark Burry
2011

Esta investigacion explora las posibilida-
des de los sistemas blandos que cambian
de forma, con el objetivo de minimizar el
uso de componentes mecanicos (duros)
en fachadas responsivas cinéticas. Los
autores desarrollaron un prototipo de sis-
tema suave transformable que puede uti-
lizarse como segunda piel en un edificio
existente y que es responsivo a diversas
condiciones climaticas.

La fase experimental de esta investiga-
cion concluyo con un prototipo de fachada
responsiva llamada “the curtain” la cual
contd con 4 fases de desarrollo.

1_La primera fue el desarrollo de un es-
gueleto simple y liviano hecho de placas
de MDF y cuerdas de cana de pescar ¢ el
montaje utiliza el principio de tengresidad
para formar la estructura del esqueleto.
2_La piel de "the curtain” consiste en un

F.7

material blando y elastico que permite la
deformacién, en este caso se trata de es-
puma. En esta fase es importarte que el
material no sea conductor eléctrico.

3_La transformacién de la piel se da gra-
cias a un resorte SMA que sirve como
actuador®™®. Al aplicarse una corriente
eléctrica el resorte aumenta de tempera-
tura expandiéndose y luego contrayéndo-
se cuando el estimulo deja de aplicarse.
4_lLa responsividad en primera ins-
tancia sé probo en un modelo digital
gracias a pluying como grasshoper vy
firefly, en segunda instancia, para el
modelo fisico, se sumaron a estos sof-
tware, un controlador Arduino, senso-
res de luz y potencidmetros con el fin
de captar las condiciones ambientales
a las cuales responderd la fachada®™®.

El objetivo del modelo paramétrico es
ser una piel de tensegridad elastica que
responda activamente al entorno con una
serie de caracteristicas como flexibilidad,
imprevisibilidad y transformacién no li-
neal.




F.11_Variaciones de forma
del prisma de 30x30 en T
al ser sometidos a diferen-
tes compresiones y tensio-
nes.

F.12_Posibles transforma-
ciones en la superficie de
la fachada cinetica.

Imagenes extraidas de:

13_Abdelmohsen, S,
Massoud, P, & Elshafei, A.
(2016). Using Tensegrity
and Folding to Generate
Soft Responsive. Comple-
xity & Simplicity - Procee-
dings of the 34th ECAADe
Conference, 1, 529-536.
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able Ere-tensmn 02
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able pre-tension 02
Cable pre-tension 03
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2.3.3_Using Tensegrity and Folding to
Generate Soft Responsive

Sherif Abdelmohsen, Passaint Massoud,
Ahmed Elshafei

2011

Este articulo describe el proceso de dise-
no de un prototipo de sistema responsivo
suave para una fachada cinética de un
edificio. Al combinar conceptos derivados
de estructuras de tensegridad y meca-
nismos de plegado (origami), Los autores
desarrollaron un prototipo que cambia di-
namicamente su forma para producir di-
ferentes patrones y perforaciones basa-
dos en datos y retroalimentacién de una
red de sensores que miden los cambios
del medio externo.

El proceso de desarrollo de un prototipo
comenzo6 con la experimentacion digital
de los principios de tengresidad para co-
nocer las posibilidades y limitaciones en
las transformaciones de este tipo de es-
tructuras. Enla pruebainicial se utilizé un
prisma entde 3 puntales de 30x30x50cm
al cual, a través del software rhinoceros
y los pluying grasshopper y Kangaroo, se

Il TOP

Open Mesh

Folding parameter » Folding parameter

Semi-closed Mesh

%
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simuld el comportamiento del prisma en
t al ser sometido a distintas tensiones y
compresiones™' con el fin de identifi-
car variables paramétricas con las cua-
les responder a las variables climaticas.

La construccién del prototipo consistié en
una estructura en tengresidad cubierta
por una maya de material blando facil-
mente plegable con el objetivo de res-
ponder a los cambios de la estructura al
momento de la activacion. Aleaciones de
memoria de forma se usan para los ca-
bles pretensados de la estructura por lo
gue al aplicarse una corriente eléctrica
a uno o mas cables estos se expandiran
0 contraeran operando como actuadores
locales en la transformacién del prototi-
po. Estas transformaciones se controlan
a través de un microcontrolador Arduino
mas sensores de radiacion los cuales en
apoyo de los pluying DIVA y ladybug mi-
den las condiciones ambientales a las
cuales respondera el prototipo de facha-
da cinética, lo que da como resultado tres
escenarios de trasformacion posibles,
malla abierta, malla semicerrada y mal-
laF.12.

Closed Mesh

Folding parameter

F.12



F.5_Tipos de movimientos
de la fachada responsiva.

Fuente:
pia.

Elaboracién pro-
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3_METODOLOGIA

Este estudio estd comprendido por dos
procedimientos metodoldgicos, el primero
de recopilacién de antecedentes, estudio
dereferentesyrevisiondeinvestigaciones.
Y el segundo exploratorio experimental.

1_En la primera etapa fueron estudiado
y analizado referentes de sistemas res-
ponsivos e interactivos, con el objetivo
de encontrar variables tanto de respues-
ta, forma, movimiento, Funcionamien-
to y finalidad, las cuales den indicios
de como debe ser un sistema integrado
responsivo-interactivo. Ademas, se re-
visaron investigaciones recientes de dis-
tintas aplicaciones de soft robotic en la
arquitectura. Estos se analizaron desde
dos puntos de vista, el proceso metodo-

légico de trabajo de las investigaciones y
desde el estudio del uso de los materia-
les blandos en sistemas adaptativos ar-
quitecténicos y las herramientas de di-
seno computacional. Con la finalidad de
determinar el diseno, la materialidad y
el método de actuacion de un prototipo
funcional en la segunda parte del trabajo.

2_En la exploracién experimental se bus-
co desarrollar el objetivo principal de este
estudio. Este consiste en desarrollar un
método que integre un comportamiento
responsivo e interactivo en un sistema
roboético hibrido, esto mediante la elabo-
racion de un modelo digital funcional y un
prototipo fisico de una fachada responsi-
va al comportamiento humano mediante
gestos, movimientosy a la mismavezala
trayectoria del sol.

4_EXPERIMENTACION

Tomando los referentes anteriores, sé
escogio una fachada como caso de estu-
dio. La fachada es el lugar en donde se
encuentran respuestas tanto al exterior,
como al interior. Esto la convierte en una
frontera entre ambos medio, propiciando
un gran potencial para integrar un com-
portamiento adaptativo desde el punto de
vista responsivo e interactivo.

La etapa experimental fue llevada a cabo
en dos partes. La primera se explord y de-
sarrollo el uso de movimientos y gestos
para interactuar con la fachada desde el
interior. En la segunda etapa se trabajo la
parte de la fachada que debe responder
al medio externo, en este caso a la trayec-
toria del sol mediante la radiacion solary

los cambios de temperatura.

4.1_Diseno de la fachada

Se entiende la fachada como una piel que
puede tener un entramado geométrico
(reticula) compuesto de modulos que per-
miten respuestas responsivas e interacti-
vas. En este caso, el disefo que se trabajo
es una una reticula ortogonal compuesta

9

por rombos adaptativos.

Se pudo observar en los referentes
adaptativos, uUnicamente respondian
a una variable, ya sea a un medio ex-
terno o interno, lo que en términos
de tipos movimientos realizados se
reducia todo el tiempo a uno, abrir
o cerrar, arriba o abajo, entre otros.
Por lo tanto, para el diseno de esta fa-
chada era importante integrar dos tipos
de movimientos distintos™'®, destinados
uno para responder a la trayectoria del
sol y los cambios de temperatura asocia-
dos a este, y otro para las interacciones
humanas.

Como la raticula esta disenada para in-
tegrar un comportamiento responsivo y
otro interactivo, los movimientos van en
respuesta a ellos™'“. En el caso del movi-
miento de desplazamiento se asocid a la
trayectoria del sol. Esto debido a que el
tipo de apertura que genera en la fachada
es menor en comparacion al rotar el mé-
dulo en 90°, por lo que permite un control
mas preciso de los rayos del sol hacia el
interior.

En el caso de la interaccidn era importan-
te que el nivel de apertura fuera mayor,
debido a que en primera instancia la rela-



F.13_Forma de compor-
tamiento  del sistema
responsivo e interactivo.
Fuente: Elaboracion pro-

pia.

F.14_Tipos de movimien-
tos de la fachada adapta-
tiva. Fuente: Elaboracién
propia.
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Medio extermo

Responsivo a la trayectoria del sol - Soft robotic - pasivo

cion mas directa entre una fachada y una
persona, es la accién de poder mirar a tra-
vés de ella. Otro aspecto fundamental del
diseno es que, como se pudo observar en
referentes adaptativos, las fachadas en
términos de energia eran activas, es decir,
requerian de energia eléctrica constante-
mente para funcionar. De esta forma se
buscé que la accion de responder al me-
dio externo sea pasiva, particularmente
por dos razones, disminuir la comple-
jidad del sistema y un ahorro energeti-
co. Estas condiciones hacen ideal el uso
de soft robotic y elementos blandos en la
parte responsiva del proyecto.

Las interacciones van ligadas a otro tipo
de factores y elementos que requieren un
constante suministro de energia eléctrica,
como por ejemplo los sensores que cap-
turaran los movimientos de las personas
y los controladores que procesaran y da-
réan érdenes a la fachada de como debe
actuar en funciéon de una programacion.
De esta manera se daran diferentes ti-
pos de integraciones o hibridaciones
en una misma fachada, pasivo/activo,
Robotic/Soft robotic y Responsivo/inte-
ractivo.

En esta etapa del trabajo fue imprescindi-
ble el uso de herramientas de diseno com-
putacional y de simulacién. Para la cons-
trucciéon del modelo digital se emplearon
técnicas de modelado algoritmico y pa-
ramétrico a través del software rhinoce-
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Medio interno

Interactivo - activo

F.13

ros junto al plug-in Grasshopper. Ademas,
se utilizaron plug-ins de simulaciéon como
ladybug, que extrae datos ambientales
reales y kangooros 2 que permite realizar
una simulacion de elementos blandos.
Esto es importante debido a que la parte
responsiva del proyecto es la que integra
soft robotic y materiales blando. El traba-
jo en conjunto de ambos plug-in permite
simular el comportamiento de la fachada
(soft robotic) ante la posicién del sol.

1er movimiento: Desplazamiento
(responsivo)

ED

F.14

I
2do movimiento: Giro en un eje
(interactivo)
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F.15 Hibridacion de dife- 4.2_Comportamiento interactivo
rentes elementos electro-
nicos. Fuente: Elaboracion
propia.

Las interacciones requirieron un flujo de
trabajo mediante la hibridacion de dife-
rentes dispositivos, para asegurar gue
las interacciones se vean reflejadas tanto
en el modelo digital como en el prototipo
fisico™®. De esta manera el dispositivo a
cargo de capturar las interacciones fue
una kinect. Kinect es un sensor disenado
para la antigua consola de juegos Xbox
360, que posteriormente se le entregd
soporte y compatibilidad con PC. La de-
cisién de optar por este sensor y no por
otro, como por ejemplo un sensor ultra-
sénico, paso porque en primer lugar ki-
nect incluye 3 sensores, laser IR, cdmara
RGBy camara de profundidad, ademas de

incorporar microfonos. Esto permite una
deteccién precisa tanto del espacio como
del movimiento. Lo interesante de la ki-
nect ademas de sus sensores, es que es
compatible con el plug-in firefly de grass-
hopper lo que permite detectar la presen-
cia humana a través de un esqueleto re-
presentado en rhinoceros. Firefly a través
de grasshopper es esencial en esta etapa
del trabajo, debido a que ademas de ser
compatible con kinect, es el que permite
tener un flujo directo entre el modelo di-
gital y el Arduino. Gracias a informacio-
nes de giros (dngulos) obtenidos desde el
modelo digital se puede dar la orden a un
servomotor para que haga exactamente
el mismo movimiento, todo esto a través
de la conexién firefly-Arduino.

KINECT COMPUTADOR ARDUINO SERVOMOTOR FACHADA
sensor microcontrolador mov. en 90°
F.15

4.2.1 Tipo de interacciones

Las interacciones se dividieron en dos ti-
pos, gestual y automatica. Las interaccio-
nes gestuales son aquellas que requieren
de un movimiento voluntario para poder
abrir o cerrar la fachada, a diferencia de
las automaticas en donde la fachada se
abre o cierra dependiendo de la presencia
de la persona, sin la necesidad de algun
gesto en especifico.

Ademads, se exploraron los movimientos
gestuales desde una plataforma de con-
trol manejada desde dispositivos mdviles.
Esto para mejorar el control del sistema
(abrir y cerrar la fachada) y hacerlo prac-
tico al momento de elegir cual interaccién
usar, sin tener que recurrir al software de
programacion.
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F.15_Primera interaccion:
atractor a la altura de la
cabeza

F.16_El script establece la
cabeza del usuario como
un punto atractor, abrien-
do la fachada en un para-
metro de entre 0 y 90° en
consecuencia de la distan-
cia entre la cabeza y los
centros de los mddulos de
la fachada. Fuente: Elabo-
racién propia.

Fuente: Elaboracion pro-
pia.

F.17_Segunda interac-
cion:

atractor en todo el cuerpo
F.18_El script establece
todo el cuerpo del usuario
como un punto atractor,
abriendo la fachada en un
pardmetro de entre 0y 90°
en consecuencia de la dis-
tancia entre del cuerpo vy
los centros de los médulos
de la fachada. Fuente: Ela-
boracion propia.

F.19_Tercera interaccion:
Angulo de mirada

F.20_E! script toma como
referencia el movimiento
de los hombros, estable-
ciendo una linea perpen-
dicular entre ellos per-
mitiendo predecir hacia
donde se dirigio la vista.
Mediante una linea (per-
pendicular a la linea entre
los hombros) en el origen
de la fachada se calcula el
angulo entre ambas lineas,
determinando cuanto debe
de rotar de la fachada.
Fuente: Elaboracién pro-

pia.
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_Interacciones automaticas

0(33.212753
d 1 31.182381
2 23.078199

3/56.139214
4 53.820323
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F.21_Cuarta interaccion:
Mano hacia arriba

F.22_El script genera un
arco entre la cabeza y la
cadera. Mediante un curve
closet point, establece la
posicion mas cercana de
la mano dentro de la cur-
va del arco con un punto
gue recorre dicha curva.
El niumero obtenido por la
posicion en Y de dicho pun-
to sé re-mapea para que
el valor oscile entre 0 y 90.
Entonces al subir la mano
a la altura de la cabeza la
fachada se abre. Fuente:
Elaboracién propia.

F.23_Quinta interaccién:
Mano hacia la derecha
para abrir

F.24 _El script genera una
linea horizontal de Tm de
longitud desde el centro
del cuerpo hacia la dere-
cha. Mediante un curve
closet point, establece la
posicion mas cercana de
la mano dentro de la linea
con un punto que recorre
la curva. El numero obte-
nido por la posicién en X
de dicho punto oscila entre
el 0y 1 se multiplica por
90. Por lo que al mover el
brazo hacia la derecha la
fachada se abre en 90°.
Fuente: Elaboracién propia.
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F.25_Integracion del touch
0SC al sistema interactivo.
Fuente: Elaboracién pro-

pia.

F.26_Script del OSC liste-
ner, separando las opcio-
nes de uso de la interfaz:
Fuente: Elaboracién pro-

pia.

F.27_Script para selec-
cionar las interacciones.
Fuente: Elaboracién pro-

pia.

F.28 Interfaz disenada en
Touch OSC para controlar
la parte interactiva de la
fachada mediante disposi-
tivos moviles

_Integracion de dispositivos moviles

. _ARQUITECTURA BLANDA
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|'\\ 0SC ))) ,'| Touch 0SC

s Control
'

\\——’

Experimentando con las posibilidades de
firefly sé probo la opcion de enviar men-
sajes OSC (Open Sound control) desde
dispositivos moviles a grasshopper, con
el fin de tener un control mayor sobre
la fachada. OSC es un protocolo que es-
tablece conexiones inalambricas entre
programas (software) y dispositivos di-
gitales. Si bien en cierto que su uso esta
orientado al mundo de la musica, sobre
todo DJ y produccién, OSC es capaz de
enviar de un dispositivo a otro mensaje
personalizado, que a través de firefly pue-
de ser de gran utilidad para controlar un
sin fin de elementos fisicos a mediante
un Arduino®?¢. De esta manera con el sof-
tware TouchOSC se disend una interfaz
simple™?” para poder controlar en primer
lugar con cudl de las interacciones men-
cionadas anteriormente funcionara la fa-
chada®?®, pudiendo elegir o cambiarla en
cualquier momento desde un dispositivo
movil. También se programd un boton de
encendido y apago de la kinect, ademas
de un dimmer para controlar la abertura
de la fachada de manera manual.

F.26

F.27
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F.29_Script de seleccion
de modulo digital, al cual
imitara el prototipo fisico
mediante la conexion Fire-
fly-Arduino. Fuente: Elabo-
raciéon propia.

F.30 Modelo fisico de car-
ton pluma hecho par las
pruebas de conexién y mo-
vimiento. Fuente: Elabora-
cion propia.
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4.2.2_Modelo fisico de prueba

Para finalizar la experimentacion de la
parte interactiva se construyo un mode-
lo fisico de prueba™®. Con el objetivo de
comprobar que la conexién con Arduino
sea exitosa, y que esta sea capas de re-
producir los movimientos de un maddulo
seleccionado en el modelo digital™??.

dulo fisico

F.29
4.3_Comportamiento Responsivo

El estudio del comportamiento respon-
sivo de esta investigacion es la que esta
pensada para integrar los el soft robotic
a este sistema de fachada responsiva-in-
teractiva. Dada la naturaleza pasiva del
movimiento que se plante6 en el diseno
del mdédulo hace sentido el uso de ma-
teriales blandos para su construccion.

Comoactuadorsedecidié hacerusodeuna
alineacién con memoria de forma (SMA),
en este caso, el nitinol. El nitinol es una
aleaciondeniquelytitanioenproporciones
casiiguales (45% y 55% respectivamente).
El nitinol se presenta en dos fases esta-
bles, una a alta temperatura, austenita,
y otra a baja temperatura, martensita.
Cuando el nitinol se encuentra en fase
martensita es facilmente deformable,
pero al aplicarle una fuente de calor o
energia eléctrica este entra en una eta-
pa de transcicion hasta llegar a la fase
austenita en donde el material vuelve a
su forma original con propiedades supe-
reldsticas. Luego de enfriarse el nitinol
vuelve a la fase martensita sin deformar.
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La experimentacién responsiva del traba-
jo consistid en dos partes. La primera fue
lograr reprogramar un nitinol (T° 40°C)
de una forma lineal a una forma de resor-
tef*y la segunda fue realizar el ejercicio
de fuerza-contra fuerza del nitinol con
una liga o elastico™*2,

La idea del segundo ejercicio es que el ni-
tinol cuando esté en fase martensita (fase
facilmente deformable) tome una forma
estirada por la contraccion de un elastico,
sin embargo, cuando se aplique el calor
de transicién el nitinol vuelva a su forma
original (resorte). Esto aplicado a la facha-
da tiene la légica de que cuando el nitinol
reciba el color suficiente por parte del sol,
este se contraerd cerrando la fachada.
Cuando el nitinol deje de recibir el calor o
la radiacion necesaria para su transicion
de la etapa martensita a la austenita por
parte del sol, este se volvera a estirar por
la tension del elastico, volviendo a abrir la
fachada™3,



F.31_Programacion del
nitinol. Se utilizo un tubo
de cobre para enrollar el
nitnol, posterior a eso se
le aplico una temperatura
superior a 500°c por unos
segundos con un soplete.
luego de aplicar calor se
enfria en agua, quedando
el nitinol con la nueva for-
ma de resorte. Fuente: Ela-
boracién propia.

F.32_Prueba de tensién vy
contraccion del nitinol y la
liga, luego de aplicar calor
con un secador de pelo.
Fuente: Elaboracién pro-

pia.

F.33 Ilustraciéon de funcio-
namiento nitinol. Fuente:
Elaboracién propia.

F.34 Modulo de 30x30 cm.
Fuente: Elaboracién pro-

pia.
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F.33

Nitinol en fase martensita

deformado por el elastico

cuando no hay presencia
de calor

Nitinol en su forma
programada (resorte) ex-
puesto al calor. Elastico
en tension

4.4 Prototipo

El prototipo final consiste en un mdédulo
de 30x30 cm de la reticula de la facha-
daf%. Este consta de tres partes im-
portantes. En primer lugar, el marco
exterior que tiene el rol de soportar los
demas elementos. En segundo lugar, el
marco interior que es donde ocurren am-
bos movimiento (responsivo-interactivo)
ademas de contener el soft robotic. Por
ultimo, las barras de soporte en ambos
extremos del marco exterior™*°. En las
barras es donde se encuentra el meca-
nismo de giro (servomotor) que se en-
carga de la parte interactiva del proyecto.
La mayoria de las piezas, como lo son am-
bos marcos, los soportes y los engranajes
fueron disenadas mediante Rhinoceros
para luego ser cortada atraves de laser
CNC en madera MDF de 5 mm. El corte en
laser, permitid cortes limpios y precisos
de los elementos antes descritos.
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Elnitinol usado para este trabajo tiene una
T° de transicion de aprox. 40°c. En funcio-
namiento en conjunto al elastico, en las
pruebas hechas al someter al calor al ni-
tinol con un secador de pelo, este fue ca-
paz de contraerse entre 4y 5 cm, logran-
do cerrar casi por completo la fachada™®.
También sé probo el sistema respon-
sivo en exposicion al calor del sol. Con
una temperatura de 28°c el nitinol fue
capaz de contraerse 1.5 cm como maxi-



F.35_Despiece isometrico
de las partes del modulo
prototipo.

fisico. Fuente: Elaboracién
propia.

F.36_Cerramiento de la fa-
chada a través del nitinol.
Fuente: Elaboracién pro-

pia.
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mo, en los primeros 5 minutos desde la
exposicion, manteniendo la longitud lue-
go de eso. Este resultado es muy alen-
tador, teniendo en consideracion la alta
temperatura de transicion del nitinol
utilizado, por lo que si en un caso hipo-
tético se decidiera hacer la fachada para
algun edificio, un nitinol con T° de tran-
sicién de 20 a 35 ° c bastaria para que
la fachada funcione de buena manera.

Una variable importante en la apertura
de la fachada a considerar es el elastico
y sus propiedades. En el caso del elasti-
co usado este tiene un diametro de 6 cm,
que con la tension del nitinol, logra esti-
rarse hasta 6,5 cm en reposo (sin calor de
por medio), activando el nitinol el eldstico
se estira hasta llegar entre los 11y 11,5
cm. Se probaron otro tipo de elasticos,
obteniendo menores longitudes de es-
tiramiento. Esto se daba a que los elas-
ticos eran mas duros, o no tenian tanta
capacidad elastica, por lo tanto, el nitinol
requeria altas temperaturas para con-
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traerse, de otra forma no poseia la fuerza
suficiente para estirar el elastico.

El soft robotic del sistema responsivo lo
completa una piel, que consiste en una
maya de material blando, en este caso
una tela elastica que permite deformarse,
adaptandose a los movimientos del niti-
nol. A la maya fue necesario aplicarle un
doble pliegue en los bordes con el obje-
tivo de que la piel pudiera cerrarse casi
por completo de una forma mas natural,
ademas, esto permite también un facil
desmontaje de la misma.

El prototipo™®” funciona de tal forma que
al establecer la conexion entre Arduino,
la kinect y grasshopper, este comienza a
responder a las interacciones programa-
das, pudiendo escoger cual interaccion
se desea que esté activa. A la misma vez
mediante el soft robotic es posible modi-
ficar la apertura de la piel con una fuente
de calor a partir de 35 a 40°c aproxima-
damente.




F.37_Prototipo del siste-
ma responsivo-interactivo
(Modulo adaptativo, kinect,
arduino). Fuente: Elabora-
cion propia

Tabla

2_Caracterizacion
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5_RESULTADOS

1_El prototipo tiene el comportamiento
esperado, debido a que logra tener una
respuesta pasiva cuando estd expuesto
al calor y una activa con las interaccio-
nes, todo en un mismo sistema integrado.

2_las expresiones o gestos de los que
estdn compuestas la parte interactiva del
trabajo tienen un gran potencial de perso-
nalizacién. Existe la posibilidad de que asi
como se programaron ciertas interaccio-
nes propias (por ser el autor), también el
sistema pueda ser personalizable desde
el punto de vista de quien lo utiliza, enten-
diendo que cada persona puede tener una
forma diferente de hacer los gestos para
determinadas acciones. De esta manera
el sistema podria actuar segun el usuario
y no solo de un modo preestablecido.

3_La programacién del nitinol empleado
fue relativamente sencilla. Fue de este

F.37

modo debido a que el nitinol del proto-
tipo venia previamente entrenado y con
una T° de transiciéon especifica (40 °C).
También se experimentd con un nitinol no
entrenado que no tenia T° de transicidn,
debiendo asignarla uno mismo, lo que es
muy complicado si no se tienen elemen-
tos especificos para medir los ciclos de
calentado y la temperatura, ademds de
hornos que alcanzan altas temperaturas.

4_Fue posible hacer este sistema integra-
do a través de la hibridaciéon de distintos
elementos previamente disenados que
no necesariamente estdn hechos para lo
que se utilizaron en esta investigacion.
La manera de integrarlas fue mediante
el uso grasshopper y sus pluying, que en
complementacién de soft robotic, permi-
tié crear un sistema robdtico hibrido ca-
paz de adoptar ambos comportamientos
adaptativos (responsivo-interactivo)™.

de la fachada responsi-
va-interactiva
Tipo de sistema Materialidad Tipo de Activacion Tipo de Interaccion Variable a la
adaptativo accionamiento con/sin uso usuario qgue responde
e. electrica (Medio externo-in-
terno)
Fachada cinetica | Hibrido Electrico/Calor Hbrido Participa Medio externo
Interno (usuario)
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F.38_Imagen objetivo de la
fachada. Fuente: Elabora-
cion propia.

F.39_Script de la fachada
responsiva. Fuente: Elabo-
racion propia.
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Y
:

SIMULACION AMBIENTAL

6_CONCLUSION Y TRABAJO FU-
TURO

Una arquitectura que sea capaz adaptar-
se a los cambios ambientales pero que a
la vez tenga en cuenta la presencia hu-
mana, supone una arquitectura que no
es estatica y que evoluciona en ambos
sentidos, lo que puede tener un sin fin de
beneficios. Por un lado, si lo vemos des-
de un punto de vista responsivo, el poder
adaptarse a cambios en el ambiente posi-
bilita la proteccion de elementos externo,
pudiendo aumentar la esperanza de vida
de un edificio y también disminuir el con-
sumo energeético, entre otras cosas. Des-
de el punto de vista interactivo, es inte-
resante reflexionar en una arquitectura
expresiva, que sea capas de reconocer
que actividades se estan dando dentro
de un espacio, y adapte sus condiciones
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CAPTURA DE
MOVIMIENTOS
(KINECT)
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F.38

SELECCION
DE MODULO
DIGITAL +
CONEXION
ARDUINO

Eosc LISTENER F.39

morfolégicas para mejorar la realiza-
cion o incluso posibilitar dichas activi-
dades.

Al iniciar esta investigacién, la teoria
indicaba que los soft robotic podian te-
ner un potencial gigante en las interac-
ciones, por sus capacidades blandas
y su compatibilidad con los humanos.
Es por esto que la aplicacion de soft
robotic a las interacciones en la arqui-
tectura es una oportunidad de investi-
gacion relevante, sobre todo si aquellas
interacciones no requieren de un sumi-
nistro constante de energia para funcio-
nar. Un ejemplo de esto, es la posibilidad
de utilizar nitinol con una baja T° de tran-
sicién (15° 0 20° C) para generar cambios
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en un edifico Unicamente con el calor cor-
poral, sin la necesidad de energia eléctri-
ca, software, ni mecanismos complejos,
solamente la inteligencia del material.

Un camino para avanzar en el estudio
de arquitectura adaptativa, es median-
te la hibridacion. La hibridacién permite
explorar elementos existentes que estan
aparentemente separados y juntarlos
para obtener un resultado nuevo, distin-
to al fin para él fueron hechos. En este
caso en particular, permitié integrar dos
elementos que por lo visto no suelen re-
lacionarse, responsividad e interaccién.

Si bien el sistema es una hibridacion
de varios elementos (grasshopper, ar-
duino y kinect), estos son open source.
Esto da la posibilidad de que en caso de
querer desarrollar una fachada com-
pleta, existe la posibilidad de adaptar
la programacion a un lenguaje que sea
compatible a ordenadores de placa pe-
guena, como Raspberry pi. Esto permi-
tiria dejar de emplear una computadora
convencional o laptops para controlar la
fachada lo que reduciria el tamano del
sistema y la complejidad vy la harfa aun
mas accesible en términos econdmicos.

En términos personales la realizacién de
esta investigacién significo un enriqueci-
miento muy grande en muchos aspectos.
Uno de los que mas puedo destacar es
haber desarrollado mejor el pensamiento
l6gico a medida que desarrollaba la parte
experimental. El uso de la programacion
contribuyo en gran parte a eso, debido a
gue constantemente debia enfrentarme
a como resolver problemas en el mo-
delo digital relacionados con la forma,
funcionamiento, simulaciones y la crea-
cion de los gestos en las interacciones.

Llevar a cabo este trabajo requirid inte-
grary aprender multiples materias. Como
por ejemplo la antes mencionada progra-
macién, el diseno y prototipado, digitali-
zacioén para cortar en laser, trabajo y pro-
gramacion del material (nitinol), Arduino,
entre otras cosas. Esto sin contar con el
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desarrollo de las habilidades investigati-
vas y de escritura, lo que indudablemen-
te significo un progreso en destrezas
que antes de esta investigacion eran
muy escasas 0 no existian.

Por otra parte, a medida que iba desarro-
llando el trabajo, sobre todo la segunda
parte (disefo del experimento y modelo
digital), me fui dando cuenta que el desa-
rrollo de un diseno y en general, la crea-
tividad muchas veces no son lineales.
Sibienteniapasosestablecidos paradesa-
rrollar el trabajo, muchas veces debia vol-
ver unay otra vez o probar desde diferen-
tes angulos para llegar a una buena idea.
Esto me llevo a empezar por las simu-
laciones para darme cuenta de las posi-
bilidades y limitaciones que podia tener
tanto las herramientas computacionales
como los potenciales materiales a usar.
Esto finalmente derivo en un diseno de
fachada con sus respectivos movimientos
y respuestas.
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