Y
=

INGENIERIA

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

a4a avrinodvid

PIELES RESPONSIVAS EN ARQUITECTURA
autor: Paulo Adhemar Pereyra Bonifacio
Taller de Sistemas Ciber-Fisicos afo 2021

docentes; Eduardo Grampin/Ewelina Bakala/ Federico Rivero

00 _introduccién
01_ objetivos
02 el problema
03_marco conceptual
04 pregunta de investigacion
05 _objeto de estudio
05 _01_no disclaimer
06 _alcance
06_a) andlisis y estudio de légicas cinemdticas
06 _b) disefio y modelado paramétrico
06 _c) exploracién de entorno de programacién gréfico de Arduino (firefly)
06 _c_01) flujo de trabajo Firefly
06 _c_02) lectura de datos
06 _c_03) escritura de datos
06 _c_04) lectura/escritura de datos
06_d) prototipado fisico a través de tecnologias de fabricacion digital
06 _e) implementacién fisica del dispositivo electrénico (Arduino + drivers)

06 _f) modelado digital de la implementacién electrénica (frizing)
07 _conclusiones y trabajos a futuro

08_ bibliografia



Informe_pieles responsivas en Arquitectura

00 _introduccién

El siguiente trabajo, realizado como informe final para la materia “Taller de Sistemas
Ciber-Fisicos” perteneciente a Facultad de Ingenieria (UdelaR), a modo de ensayo de
investigacién, tiene por finalidad documentar las instancias que posibilitaron el
prototipado de un dispositivo cinético gobernado por un microcontrolador (arduino)
mediando los procesos de transduccién entre sensores (lectura de senal de una

resistencia luminica) y actuadores (motor paso a paso).-
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imagen 01 elaboracién propid|

Como primer aproximaciéon puede entenderse como una aplicacion de domética, sin
embargo la idea es poder tener un acercamiento sistémico entre arquitectura, ambiente,

naturaleza y tecnologia, de modo de lograr los siguientes propésitos:

01.a_obijetivos generales: a) explorar las posibilidades, y limitaciones, de los sistemas
ciberfisicos aplicados en arquitectura concebidos como dispositivos capaces de brindar
respuesta a gradientes climéticos y/o demandas de diferentes improntas vinculadas a la

habitabilidad a partir de la articulaciéon algoritmica de datos geométricos, disefiados



paramétricamente, a través de la incorporaciéon de transductores -gobernados por
circuitos electrénicos- vinculados al medio fisico de modo de optimizar el desempefio.

b) sistematizacién y disponiblizacién de conocimientos adquiridos para socializacién en
diferentes instancias académicas (ensefianza, investigacién, extensién) del laboratorio de

Fabricacién Digital de Facultad de Arquitectura.

01.b_obijetivos especificos:

a) desarrollo, y validacién, del prototipo de una célula responsiva y posterior
desenvolvimiento, por légica asociativa, de una piel responsiva replicante del estado
inicial. b) exploracién, andlisis e integracién de las diferentes disciplinas que articulan el
desarrollo del prototipado de la célula responsiva. En particular; computacién fisica,
disefio algoritmico y paramétrico, modeladores de simulacién fisica, tecnologias de

fabricacién digital.

02_el problema

La arquitectura histéricamente ha respondido, en forma estética, a los diferentes
requerimientos a la que es llamada para actuar. Esta respuesta es undnime en todos los
programas edilicios y en todas las civilizaciones, mds allé de excepcionalidad de cierto
tipo de arquitecturas “méviles” y/o “némades” que confirman la regla.) Tan arraigado
es el concepto que una de las condiciones que se le exigen a los edificios es que su
estabilidad y resistencia , basadas en la Estdtica. Las diferentes crisis motivadas por las
sucesivas revoluciones industriales han planteado escenarios desde el cual problematizar
la cuestion vinculada a la condicién ontolégica asociada con su grado de movilidad;
desde planteos utépicos de ciudades caminantes (el proyecto de Walking City del grupo
Archigram) hasta el pragmatismo tecnolégico basado en dispositivos de domética

(Instituto del Mundo Arabe, obra del arquitecto Jean Nouvel).-

La sociedad contempordnea enfrenta una crisis inédita en la historia de la
humanidad: la conjuncién de la crisis ambiental, energética y sanitaria. En particular el
sector de la construccién, arquitectura e ingenieria civil genera el 46 % de emisiones de
Co2 yconsume el 48% de la produccién. Mientras que la forma y la configuracién de los
materiales han sido tradicionalmente el centro de las investigaciones de disefio como
catalizador de la invencién y la innovacién, la implementacién e integracién de
dispositivos computacionales dentro de los componentes arquitecténicos como sistemas
mediadores con el entorno plantea un nuevo nivel de oportunidades de desarrollo de la

disciplina.



03_marco conceptual

Concomitantemente, éstas lineas de exploracién y desarrollo se vinculan a los
nuevos paradigmas conceptuales que influyen en la arquitectura contemporénea y que
se basan en la incorporaciéon de modelos de pensamiento procedentes de las ciencias de
la complejidad, la cibernética y la teoria de sistemas; de este modo se consolida un

enfoque performativo como tendencia emergente del disefio arquitecténico.

El titulo “Pieles responsivas en Arquitectura” hace alusién a un campo de abordaije
contempordneo en arquitectura de exploracién, e incorporacién, de Tecnologias de
Informacién y Comunicacién en general y, en particular a las tecnologias digitales que
posiblitan transformar dtomos en bits y bits en dtomos mediantes los procesos de
transduccién (pertenecientes a la computacién fisica), los procedimientos y tecnologias de
prototipado répido (fabricacién digital) el modelado paramétrico y la simulacién fisica
(informdtica grdafica aplicada al disefo), en la que aparecen involucrados, también,

topicos pertenecientes a la cinemdtica.

El término estd4 compuesto por dos conceptos, uno perteneciente al campo disciplinar de

la arquitectura; la piel, y el otro al de la ingenieria; responsividad.

Piel_refiere a una de las posibles condiciones del limite entre el exterior arquitecténico y
su inferior ya que existen diferencias, ontolégicas y de prestacién, entre lo que se conoce
como envolvente, pared, muro, fachada y piel. Envolvente se refiere, genéricamente, a la
condicién de limite de una edificacién. Las paredes son pardmentos verticales sin funcién
estructural y los muros, en cambio, son superficies verticales con una condicién,
sinequanon, estructural de sostén. La fachada tiene una funcién urbana y/o territorial al

ser la superficie visible de una edificacién, de alli sus connotaciones semdnticas.

La piel, en cambio, tiene una caracteristica fundamental que la emparenta (y que de
algtn modo le da nombre) al érgano presente en todos los seres vivos; ademds de
servir de protfeccién contra el calor/frio, viento, lluvias etc... tiene una prestacién

sensorial que permite la auto-regulacién.

“La arquitectura contempordnea sustituye la idea de fachada por la
de piel: capa exterior mediadora entre el edificio y su entorno. No un
alzado neutro sino una membrana activa, informada, comunicada y

comunicativa. Mds que meros agujeros, pieles técnicas interactivas.



Pieles colonizadas por elementos funcionales capaces de alojar
instalaciones y servicios, capaces de captar y transmitir energias.
Pero también capaces de soportar otras capas incorporadas:

solapadas més que adheridas” Manuel Gausa

Responsividad el término, como tal, no figura en la diccionario de la Real Academia

Espafiola. Sin embargo estd definido el término responsivo:

Del lat. tardio responsivus.

1. ad]. Perteneciente o relativo a la respuesta.

La bdsqueda en internet nos muestra que es un término utilizado por muchas disciplinas
con matices en el contexto de la respuesta especifica: juridica, afectiva, temporal,

performativa, etc...

Segun wikipedia, el concepto estd asociado a la capacidad especifica de un sistema o

unidad funcional para completar las tareas asignadas en un tiempo determinado.
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La responsividad en Ciencias de la Computacién, entonces, no es una adjetivacién sino
una condicién performativa y dindmica que, lejos de simplemente reaccionar ante un

estimulo implica;

a) la capacidad de reaccionar, positivamente, ante un estimulo -interior o exterior al
sistema — en un tiempo adecuado.
b) la capacidad de realizar varias tareas a la vez, un problema critico en un
multiprocesador de un solo nicleo.
c) la capacidad de gestionar diferencias de tiempo de respuesta (delay) y el control y la

gestion de interferencias en la captacién de sefiales analégicas (ruidos electrénicos)

04 _la pregunta de investigacién

Estos dispositivos cinemdticos son simples recursos posibilitados por las Tecnologias de
Informacién y Comunicacién (TICs) o podemos extrapolar su potencial para modificar la
forma en que disefiamos, construimos y habitamos nuestro mundo para un futuro mds

sostenible y accesible?

05_el objeto de estudio

Se utiliza como referente prototipico el dispositivo de proteccién solar acoplado en las
envolventes de las fachadas de las torres Al-Bahar, Arabia Saudita. El trabajo se articula
en la implementaciéon del prototipo de una célula responsiva que posibilita el plegado
cinemdtico de 6 superficies triangulares, en forma coordinada, a través de motores en

respuesta a las sefales recibidas por un sensor fotoeléctrico.-

Imagen 03 tomado de “Innovations in dynamic architecture: The Al-Bahr Towers Design and delivery of complex facades. Abdulmaijid Karanouha and Ethan Kerberb,



05_NO_Disclaimer

Se trata de ser consciente de que este tipo de implementaciones que buscan como
resultado la mejora de la habitabilidad a partir del control de la radiacién térmica se
producen en situaciones de sobreabundancia de recursos ($$$) que, al final, aportan
mas al problema que a la solucién. Replicar dichos dispositivos en contextos de escasez
no sélo es ingenuo sino, y sobre todo, irresponsable. En tal sentido la utilizacién del
disparador conceptual sirve como un pretexto para desarrollar un “ensayo” acerca de la
integracién de tecnologias que posibilitan procesos de transduccién y su incorporacién

sistémica en un enfoque ciberfisico.

Imagen 04 tomado de “Innovations in dynamic architecture: The Al-Bahr Towers Design and delivery of complex facades. Abdulmajid Karanouha and Ethan Kerberb,



06_alcance
El proceso se integra, sisttmicamente, por varios hitos que se retroalimentan, en forma
no lineal, en un flujo de trabajo predominantemente digital que integra,
progresivamente, recursos fisicos en la implementacién del dispositivo hasta su instancia
prototipica material, en actual estado de validacién.
Dichos hitos son las que se describen a continuacién;
a) andlisis y estudio de légicas cinemdticas (rhinoceros/Grasshopper/Kangaroo)
b) disefio y modelado paramétrico (rhinoceros/Grasshopper)
c) exploracién de entorno de programacién gréfico de Arduino (firefly)
d) prototipado fisico a través de tecnologias de fabricacién digital

e) implementacién fisica del dispositivo electrénico (Arduino + drivers)

f) modelado digital de la implementacién electrénica (frizing)

ESQUEMA HITOS DE DESARROLLO
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CONTROL DE MOTORES
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imagen 05_elaboracién propid|



06_q) andlisis y estudio de l6gicas cinemdticas (Rhinoceros/Grasshopper/Kangaroo)
explorar las légicas que articulan el plegado de superficies de modo de “aislar” los
inputs necesarios para su incorporacién como pardmetros de disefo algoritmico. La
profundizacién en este tdpico de desarrollo implicé analizar, a través del add-on
Kangaroo;

“un complemento para Grasshopper/Rhino y Generative Components que incorpora el
comportamiento fisico directamente en el entorno de modelado 3D y permite interactuar con él
"en vivo" mientras se ejecuta la simulacién. Puede utilizarse para diversos tipos de optimizacién,

andlisis estructural y animacién entre otros”.

Kangaroo es un motor para simulacién de Fisica basado en  sistemas de muelles y
particulas que emulan el comportamiento de diferentes clase (deformables, no
deformables y estado de materiales (sélidos, liquidos, gaseosos). El flujo de trabajo se
basan en la discretizacién de un modelo en un determinado niumero de elementos, que
son:

- Particulas: Cada particula idealiza una masa concentrada, que se mueve con una

determinada velocidad en la simulacién

- Muelles: Cada muelle conecta dos particulas y responde a los principios de la ley de
Hooke

- Fuerzas: Las acciones externas e internas que son aplicadas en forma de vector a las

particulas
- Puntos de anclaje: Son particulas que tienen restricciones de movimiento.

Las diferentes operaciones de andlisis se articulan mediante comandos especificos
(plegados, cuerpos rigidos, colisiones, y son resueltas mediante célculos iterativos

por resolutores matemdticos o “solvers”

imagen 06 elaboracién propial



./00_estudio%20cinem%C3%A1tico%20Plegado/video%20Kangaroo.avi

Una segunda instancia de utilizacién, posterior a las etapas 02 y 03, consistird en el
estudio -y adaptacién — de un dispositivo de propagacién de movimiento segin los

principios de la cinemética de sélidos rigidos ; en la que la «trayectoria» del cuerpo se da

un espacio més complejo o rico que el simple espacio euclideo tridimensional, ya que se
requiere definir no sélo el desplazamiento del cuerpo a través de dicho espacio, sino
especificar los cambios de orientacién del cuerpo en su movimiento, mediante

movimientos de rotacién .-
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./00_estudio%20cinem%C3%A1tico%20Plegado/video%2002%20kangaroo.avi
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_de_rotaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Tridimensional
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_eucl%C3%ADdeo

06_b) disefio y modelado paramétrico (rhinoceros/Grasshopper)

Una vez estudiadas, analizadas e identificadas las l6gicas que gobiernan el plegado de
las superficies que integran la “célula responsiva” es posible ampliar el horizonte y
estudiar las |dégicas asociativas y expansivas de dichas células de modo de “poblar”
superficies de diferentes condiciones (planas, de doble curvatura, esféricas, complejas).

Asimismo es necesario contar con un CAD que posibilite integrar.

Asimismo la légica paramétrica permite sistematizar el conocimiento generado en la
implementacién del disefio paramétrico de un profotipo que incorpore las
especificidades planteadas en los puntos anteriores y, a partir de las contigencias y

limitaciones, plantear los reajustes necesarios.

imc:en 08 elaboracién propia

06_c) exploracién de entorno de programacién gréfico de Arduino (firefly)

En éste hito el enfoque estuvo centrado en investigar las prestaciones de la extension
“Firefly” del entorno de programacién “Grasshopper” de modo de explorar las
posibilidades y limites planteados para gobernar transductores a través de placas
electrénicas ARDUINO sin la necesidad de adentrase en el mundo de la programacién
escrita. A pesar de que ésta contingencia es planteada -explicitamente- como una “regla
de juego” es necesario previamente conceptualizar a ARDUINO como una plataforma de
creacién de electrénica de cédigo abierto, integrada por el IDE (entorno de desarrollo
integrado) més el hardware compuesto por una placa con todos los elementos

necesarios para conectar periféricos a las entradas y salidas de un microcontrolador. Esa



placa puede ser programada tanto en Windows como macOS y GNU/Linu utilizando el

IDE u ofro programa basado en C++ dado que:

El lenguaije de programacién de Arduino es C++, aunque es posible programarlo en otros lenguaijes. No
es un C++ puro sino que es una adaptaciéon que proveniente de avr-libc que provee de una libreria de C
de alta calidad para usar con GCC (compilador de C y C++) en los microcontroladores AVR de Atmel,

denominado avr-gcc, y ofras muchas funciones especificas para las MCU AVR de Atmel.
https://aprendiendoarduino.wordpress.com/tag/winavr/

https://www.arduino.cc/reference/es

Y justamente, la facilidad de Firefly reside en que utiliza WinAVR: un conjunto de
herramientas de desarrollo de software de cédigo abierto que incluye avr-gcc

(compilador) y avrdude (programador), entre otras cosas.

http://www.fireflyexperiments.com/
INTERACTIVE PROTOTYPING; An introduction to physical computing using

arduino, grasshopper and firefly.
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Si bien el objetivo especifico que se bucaba era implementar un script que posibilite, a

partir de la lectura de un sensor luminico, escribir los datos en un motor “paso a paso”,



se sistematizé la bisqueda a través de un acercamiento gradual, y documentado, para

su posterior socializacién en instancias académicas vinculadas al FabLab FADU.

06_c_01) Flujo de trabajo FIREFLY

Todas las instancias de programaciéon en Firefly deben cumplir una serie de pasos,
“sinequanom”; seteos previos que posibilitan la utilizacién de la herramienta:

a) subir y “quemar” en la placa Arduino, utilizando el IDE, el firmware “FIRMATA
FIREFLY”- mediante el puerto establecido de conexién

b) configurar en el computador la velocidad de transmisién de informacién (baudios)

c) instalar el add-on en Grasshopper, y al ejecutar, establecer la lectura de puerto y
setear la velocidad de transmisién de la informacién (aspecto vinculado a la

responsividad)

103

{ The serial

[imagen 10 tomada de INTERACTIVE PROTOTYPING; An introduction to physical computing arduino,

06 _c_02) Lectura de datos de un LDR a través de FIREFLY

Activar la lectura de datos en Firefly requiere la accién combinada del comando

especifico (en este caso UNO READ) con un “timer” seteado para recoger la informacién

en un rango de entre 20ms -tiempo minimo de toma de datos desde C++, hasta 10



segundos. Ambas condiciones activadas por un booleano “Verdadero” posibilitan la
lectura de datos arrojados en el pin correspondiente (en éste caso Apin 0 ). Dado que es
un sensor analégico los valores se ubican en 0 y 1023 unidades (2'9). Un de los
problemas de este tipo de sensores es que los valores son fluctuantes en virtud de la
variabilidad de las condiciones luminicas ante presencia de nubes, por ejemplo. Ante ello

’

se hace necesario “calibrar” la lectura de datos mediante una serie de ajustes
disponibilizados por comandos especificos (smooth, constrain, remap) de modo de
" L . . - .

normalizar” los picos entre lectura altas y bajas. Otros dos artificios complementarios

|II

consistieron en ajustar el “timer” para recoger datos cada medio segundo y, a su vez,
redondear los valores promedios obtenidos de “coma flotante” a “enteros”. Con esa
bateria de elementos es posible “normalizar” los ruidos producidos por las fluctuaciones
de valores. Es posible incorporar un gréfico a modo de “osciloscopio” para evaluar, en

tiempo real, la lectura de la sefal.
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Un aspecto muy importante en éste tipo de implementaciones, mediadas por el firwmare

Firmata Firefly, es que se puede activar un comando de generacién de cdédigo
automdtico, que se puede guardar en formato “.ino”
para su posterior compilacién y quema en la placa arduino, con prescidencia de add-on
Firefly. Como veremos en el préximo item, la escritura de datos a un motor Paso a Paso

estd condicionada por la mediacién de otro firmware “QuadStepper Firmata” que no

admite el comando de generacién de cédigo automdtico.

imagen 13 elaboracién propid|

06_c_03) Escritura de datos a través de FIREFLY



Activar la escritura de datos en Firefly requiere la sola invocaciéon del comando especifico

(en este caso UNO WRITE) con prescindencia del “timer” necesario para lectura.

L)

Ports Availabl,

Firefly disponibiliza la posibilidad de escribir en formato digital (rango entre 0 y 1), servo
(rango entre 0 y 179) y formato pwm (rango entre 0 y 1023) con lo cual podemos
trabajar con un variedad interesante de actuadores.

Start
DPin13
DPin12 Out

En el caso especifico de incorporar un motor Paso a Paso es necesario la mediacién del
firmware “Stepper Firmata” e implementar en la protoboard fisica un controlador de
motor “Easy Driver”; doble condicién que habilita la utilizacién excluyente y combinada
de comando Stepper junto al comando Conversor de grados a pasos. Excluyente porque
deshabilita las ofras opciones de escritura y lectura presentes en Firefly. Combinada
porque implica que deben trabajar en forma conjunta, los comandos stepper y
conversor, lo que posibilitan el seteo de la velocidad y aceleraciéon de hasta 4 motores de

paso.
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imagen 15 elaboracién propig|

La incorporacién de este tipo de motores implica una serie importante de cautelas

asociadas con la incorporacién del controlador “easy driver” y de requerimiento



energéticos necesarios para lograr el movimiento; los pines de conexiones a los motores
deben estar soldados dado que ante cualquier falso contacto la placa puede
“guemarse”, se debe respetar la polaridad del cableado del motor, hay que disponer de
una fuente de energia que proporcione entre 6 y 30 volts con una potencia de entre 500

y 1000 mamperios. Mds alld de eso, su utilizaciéon (tal como lo sugiere su nombre) es

fdcil...

EasyDriver v4 4 Pins

Motor CoilB  PDF Input Enable Power In (6-30v)
Motor Coil A Reset Ms2 - *

10000:0021.700200
‘. ﬂcbw 2o MR g oo

CUR ADJ /

BEE(ON® (o=l
coaman Mapnaiininl. 2
mata: 8 090 .i'lﬁgﬁ 2 sLphs: SCE:::"!’}"“‘I'""“.I go DIR
GND MS1 Input GND
+5V Output Sleep Input  Step Input

Direction Input

06_c_03) Lectura/escritura de datos a través de FIREFLY

Dada la extensi+on del siguiente informe se incorpora, en forma adjunta, los trabajos de
acercamiento gradual a las distintas instancias de programacién escritura/lectura en
Arduino con ejemplos de escritura en servo motores y motores de corriente continua. A
continuacién el relato prosigue con el propdsito de lectura de Idr /escritura motor paso a
paso;

La implementacién fisica planteada como objeto de estudio requiere la utilizacién de
mecanismos de lectura de un LDR y la posibilidad de escritura en un motor Paso a Paso.
A partir del andlisis de las posibilidades de trabajo con Firefly surge que la Unica forma
de integrar ambos transductores es a través de la incorporacién de dos placas Arduino

Uno, trabajando en forma simultdnea...El esquema es el siguiente




Gom

TIEMPO DE LECTURA
DE LA SENAL LDR 0_1023
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06_d) prototipado fisico a través de tecnologias de fabricacién digital

El software de modelado CAD Rhinoceros permite la gestién y exportaciéon de las
geometrias nativas segun el formato STL (uno de los posibles formatos de archivo
necesarios para su edicién y mecanizado en software especifico para slicing de
impresién 3d) asi como también guardar el archivo en formato DXF, intercambio binario

de informacién para poder procesar en software para mecanizado léser.

A continuacién imégenes para disponibilizar en repositorio con ambos formatos.
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PARTES IMPRESAS 3D
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Dada la configuracién morfolégica del dispositivo es necesario plantear una estrategia
de impresién 3d por partes, previendo holguras y retracciones post-impresiéon. De la
misma forma, las piezas ha ser procesadas por corte ldser deben prever holguras y

trazas que faciliten su posicionado por partes.

06 _e) implementacién fisica del dispositivo electrénico (Arduino + drivers)
Esta instancia de trabajo, altamente experimental y basada en el seguimiento de
tutoriales on-line disponibilizados en plataformas, foros de usuarios y los consejos de los

profesores orientadores del proyecto, implicé trabajar en forma intensiva con la placa

ARDUINO.

imagen 21 _elaboracién propidl

06_f) modelado digital de la implementacién electrénica (frizing)

En virtud de la consecucién del objetivo general explicitado de documentar y socializar
fue menester incorporar una aplicacién informdtica que facilitara el proceso de disefio y
publicacién de modelado digital de implementacién electrénica. Para ello se utilizé la

herramienta Fritzing



0 ] lectura digital (0 o 1) de un PULSADOR 04 escritura digital (0 o 1) para INTERMITENCIA de un LED

fritzing

fritzing

02 lectura analégica (0 o 1023) de un POTENCIOMETRO 05 escritura analégica (PWM) para DESVANECIMIENTO de un LED

fritzing

fritzing

03 lectura analégica (0 o 1023) de un LDR (resistencia luminica) 06 escritura servo (0 a 180) para CONTROL de un motor SERVO

fritzing

fritzing

07_gobernar un servo mediantg,un potenciémetro 10_gobernar un motor CC
0

fritzing

08_ gobernar un servo mediante un Idr
0

fritzing

11_gobernar un motor CC mediante un potenciémetro

€,

09_ gobernar 4 servos mediante un‘fdr

fritzing

13_gobernar un motor PAP con un Idr

fritzing

fritzing



10_conclusiones y trabajos a futuro

El presente estudio, articulado como ensayo de investigacién con la finalidad de
documentar las instancias que posibilitaron el prototipado de un dispositivo cinético
gobernado por un microcontrolador (arduino) mediando los procesos de transducciéon
entre sensores (lectura de sefial de una resistencia luminica) y actuadores (motor paso a
paso) busca alcanzar objetivos generales vinculados a la exploracién de las posibilidades
y limitaciones de los sistemas ciberfisicos aplicados en arquitectura concebidos como
dispositivos con posibilidad de brindar respuesta a agentes climdaticos por medio de la
incorporacién  de  transductores  gobernados  por  circuitos  electrénicos.
Concomitantemente, se entiende imprescindible la sistematizacién y disponiblizacién de
los conocimientos adquiridos en el marco de dichas busquedas que se vinculan a la
consecucién de la maestria académica en Arquitectura -opcién tecnologia- en su iii
edicién correspondiente al afo lectivo 2020.-
En tal sentido las conclusiones arribadas se vinculan con la constatacién del concepto
emergente de las Tecnologias de Informacién y Comunicacién en las disciplinas
vinculadas al disefio en general y arquitecténico en particular. Emergente entendido
como la cualidad de un sistema cuyas propiedades o procesos no son reducibles a las
de sus partes constituyentes y, viceversa, la sumatoria de las partes no definen al
procedimiento que hace capaz el desarrollo del dispositivo. Asimismo, y vinculado con
los limites del proceso de desarrollo se constata el concepto de contigencia, motivado en
gran medida por las caracteristicas del enfoque basado en utilizar una estrategia de
programacién gréfica del entorno firefly de desarrollo prototipico que, avanzadas las
instancias iniciales, empezé6 a generar dificultades. Finalmente, a partir de laos
conclusiones vinculadas con la emergencia y contigencia quedan planteados las
siguientes lineas de trabajo a futuro:
01) desarrollar una instancia prototipica de una piel responsiva en base a tecnologias de
fabricacién digital, que permitan la materializacién de los conceptos y la evaluacién de

los resultados a través de sistematizacidn de métricas cuanti-cualitativas.-

02) ahondar en la exploracién de modelado por particulas, en particular en andlisis de
cinemdtica inversa y cuerpo rigido de modo de optimizar los movimientos de

propagacién y distribucién.

03) generar y consolidar una linea de trabajo vinculado a sistemas ciber-fisicos en el
FabLab a través de instancias académicas de socializacién de conocimientos obtenidos
en el presente Taller, a través de actividades de ensefanza/aprendizaje, investigacién y

extensién.-
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