UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Departamento de Arquitectura Arquitectura
2022-10

Prototipo de moédulo de fachada
arquitectonica de respuesta
dinamico-térmica utilizando actuadores pasivos

Soto Robles, Catalina Soledad

https://hdl.handle.net/11673/54470
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTAN MARIA
DEPARTAMENTO DE ARQUITECTURA
VALPARAISO, CHILE
:»;_«;

¢ A
O LAk ® 2

o o

S
X i gy Socem K

Prototipo de modulo de fachada Arquitectonica de respuesta
dinamico-térmica utilizando actuadores pasivos

KOPIWE
CATALINA SOLEDAD SOTO ROBLES

Modalidad I+D

Memoria de titulacion para optar al titulo de Arquitecto

Profesor Referente: Pablo Sills Garrido
Octubre 2022

“Materlal de referencia su uso no Involucra responsabilidad del autor o institucion”

QELELLLLERLLETRLLALEIERL









@
=
=)
=
E
&
L
=S
=3
o

Ll




1 RESUMEN

En este trabajo, se analizé la posibilidad de utilizar un elemento actuador para generar movimientos
mecanicos en una fachada cinética, en funcidn a los cambios de temperatura exterior, modulando la

iluminacion interior.

Se estudiaron pistones disefiados para abrir ventanas en invernaderos. Se tomé al piston como
elemento actuador y se hicieron pruebas para conocer sus restricciones fisicas, sus rendimientos y

poder obtener pardmetros de disefio para el sistema de fachada dinamica.

Luego de determinar la factibilidad de utilizar el pistén como elemento actuador, se estudiaron
sistemas mecanicos capaces de recibir el pistdn como elemento actuador, para luego, reinterpretar el

sistema y crear un médulo dindmico con los requerimientos minimos para generar una fachada.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, pero con un rendimiento insuficiente (piston x m? de
modulo dindmico). En este punto se desarrollaron iteraciones, llegando a un disefio que incorpora un
sistema mecanico adicional, capaz de transformar el movimiento lineal del pistdn en 2 movimientos
de sentido contrario, llegando a superar 5 veces el rendimiento por piston. Por lo tanto, se concluye
que el pistdn de cera es capaz de formar parte de un complejo sistema mecanico, transformandolo en

el actuador de una fachada cinética.

Keywords: Sistemas pasivos; materiales inteligentes; arquitectura dindmica; pistones de cera



2  INTRODUCCION

Actualmente en las zonas habitadas de la tierra, los edificios son la principal demostracién de la
ocupacion humana. Estos experimentan variaciones de temperatura, de la misma manera que los
habitantes dentro de estos. Sobre todo, en areas cdlidas donde la oscilacion térmica es muy alta a lo

largo del dia y del tiempo estacional.

Estos cambios pueden ser aminorados mediante estrategias bioclimaticas, que seleccionan y disponen
elementos fisicos dentro y fuera de las fachadas, generalmente de manera estdtica, cumpliendo
funciones como suscitar ventilacion natural y minimizar la ganancia solar térmica, mejorando asi el
confort interno del edificio y el desempeiio energético de este. Estas estrategias han sido estudiadas
alo largo de la historia, los primeros acercamientos datan del Siglo | a.C. gracias a Vitruvio, sefialando

gue la arquitectura debe estar siempre vinculada con su entorno.

Es en este punto donde la arquitectura comercial ignora el legado bioclimatico y prioriza la imagen
futurista de limpieza constructiva con el excesivo uso de fachadas completamente vidriadas, por sobre
el aspecto humano y el confort de estos. Una de las principales consecuencias bioclimdaticas dentro de
los edificios es el efecto invernadero y el pobre manejo de la luz natural, es por esto por lo que como
medida de solucidén paliativa se hace uso de sistemas de climatizacidn e iluminacién activos que no

aportan a ralentizar el proceso de calentamiento global que cada vez cobra mas importancia.



Es asi como surge la problematica de esta investigacion, la cual se dispone a explorar la posibilidad de
adoptar enfoques pasivos en el disefio de elementos fisicos méviles que se vuelven dinamicos para
servir como estrategia bioclimatica capaz de modelar el confortinterno de un edificio. A través de este
proyecto, el documento aborda los desafios de disefio que son inherentes a la aplicacion del

movimiento dindmico pasivo en un contexto arquitectdnico.



3 GLOSARIO

Shape memory alloy (SMA) aleaciones con memoria de forma: Son metales que "recuerdan" sus
formas originales y tienen la capacidad de cambiar la forma, la rigidez, la posicidn, la frecuencia natural

y otras caracteristicas mecanicas en respuesta a la temperatura o los campos electromagnéticos.

Phase change materials (PCM), materiales con cambio de fase: Se refiere a materiales tales como
sales hidratadas y ceras, incluyendo cera a base de vegetales y parafina. Que son es capaces de
almacenar y liberar grandes cantidades de energia. El calor se absorbe o libera cuando el material
cambia de sélido a liquido y viceversa, los PCM son considerados como unidades de almacenamiento

de calor latente (LHS)

Pasivo: Libre intercambio de energia entre el material actuador y el ambiente que lo rodea sin
resistencia o intervencion de fuerza. Este intercambio de energia sigue el principio termodinamico que

dicta que los sistemas tienden al equilibrio termal.

Motor térmico: Dispositivo que convierte la transformacion de fase de un material fusible en una

fuerza mecanicamente utilizable.
Oscilacidn térmica: Diferencia entre la temperatura registrada mds calida y la mas fria a lo largo de un
dia

Ley de elasticidad de Hooke: Esta ley aplica para todos los cuerpos sélidos deformables capaces de
volver a su forma inicial luego de cesada la fuerza que lo deforma. Junto con esto, establece una

relacidn directamente proporcional entre el alargamiento y la fuerza aplicada al cuerpo. Establece una



diferenciacidon entre materiales eldsticos e inelasticos, siendo los materiales inelasticos los que no

regresan a su forma natural. Esta ley fue planteada por Robert Hooke en el S. XVII.
Espiras: Cada una de las vueltas de un resorte.

Alucobond: Es un panel compuesto de dos [dminas de aluminio y un nudcleo de plastico. Posee una alta

rigidez a la flexidn, bajo peso y alta resistencia a la intemperie

Refinar: Es el proceso de purificacidon de una sustancia quimica obtenida a partir de un recurso natural,
en el caso de las parafinas, estas son sometidas a procesos de refinacion (eliminacién de aceite) para

dar como resultado una variedad de grados, clasificados por su punto de fusién.

Coeficiente de expansidn: Es el incremento en el volumen de un material a medida que aumenta su
temperatura. Si es un sdlido, la expansidn varia la longitud, altura o grosor. Si es un liquido, cambia su

volumen. Este fendmeno se ve mayoritariamente en aleaciones y elementos compuestos.

Fatiga por estrés / Stress fatigue: Es el debilitamiento de un material causado por cargas y descargas
aplicadas repetidamente. Es el daino estructural progresivo y localizado que ocurre cuando un material
estd sujeto a cargas. Si estas cargas estan por encima de un cierto umbral, comenzaran a formarse
grietas microscopicas en los concentradores de tensidon como la superficie. Finalmente, una grieta

alcanzara un tamafio critico y se propagara repentinamente fracturando la estructura.

Tiempo medio entre fallos /Mean time between failures (MTBF): Tiempo de actividad o cantidad de

ciclos esperados entre dos estados de fallas, para un sistema reparable.

Conveccidn Pasiva: Forma de transmitir calor mediante un medio fluido (liquido, gas o plasma) que

transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas.
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Polarizadores: Los filtros polarizadores bloquean la luz. La luz que bloquean depende de la orientacion
de los polarizadores. Cuando dos polarizadores giran en la misma direccién, la mayoria de la luz pasa.
Cuando se giran 90 grados hacia la direccion del otro polarizador, los filtros bloquean todas las ondas

de luz, y se conocen entonces como "polarizadores cruzados."

Nematico: Se refiere a un tipo de cristales liquidos que se ordenan en la orientacion de las moléculas,
pero no en la posicidén de las moléculas mismas. Un cristal liquido nematico fluye como un liquido, pero
tiene propiedades dpticas similares a las de un cristal. Un nematodo se alinea facilmente con el efecto
de un campo eléctrico o magnético externo y, en capas de algunas micras, incluso para efectos

superficiales. Esta es la base de su uso en pantallas LCD.
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5 INTRODUCCION

Actualmente en las zonas habitadas de la tierra, los edificios son la principal demostracién de la
ocupacion humana. Estos experimentan variaciones de temperatura, de la misma manera que los
habitantes dentro de estos. Sobre todo, en areas cdlidas donde la oscilacidn térmica a lo largo del dia

es muy alta a lo largo del tiempo estacional.

Estos cambios pueden ser aminorados mediante estrategias bioclimaticas, que seleccionan y disponen
elementos fisicos dentro y fuera de las fachadas, generalmente de manera estatica, cumpliendo
funciones como suscitar ventilacion natural y minimizar la ganancia solar térmica, mejorando asi el
confort interno del edificio y el desempefio energético de este. Estas estrategias han sido estudiadas
alo largo de la historia, los primeros acercamientos datan del Siglo | a.C. gracias a Vitruvio, sefialando

gue la arquitectura debe estar siempre vinculada con su entorno.

Es en este punto donde la arquitectura comercial ignora el legado bioclimatico y prioriza la imagen
futurista de limpieza constructiva con el excesivo uso de fachadas completamente vidriadas, por sobre
el aspecto humano y el confort de estos. Una de las principales consecuencias bioclimdaticas dentro de
los edificios es el efecto invernadero y el pobre manejo de la luz natural, es por esto por lo que como
medida de solucién paliativa se hace uso de sistemas de climatizacion e iluminacién que no aportan a

ralentizar el proceso de calentamiento global que cada vez cobra mas importancia.
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Es asi como surge la problemdtica de esta investigacion, la cual se dispone a explorar la posibilidad de
adoptar enfoques pasivos en el disefio de elementos fisicos méviles que se vuelven dinamicos para
servir como estrategia bioclimatica capaz de modelar el confort interno de un edificio. A través de este
proyecto, el documento aborda los desafios de disefio que son inherentes a la aplicacion del

movimiento dindmico pasivo en un contexto arquitectdnico.

51 ¢Quées?
Sistema de acople mecanico entre elemento actuador y modulo dindmico, para el desarrollo de un

sistema de fachada cinética.

5.2 ;Paraqué?
Para contribuir de manera eficiente al equilibrio energético del edificio, limitando la necesidad de

utilizar dispositivos de climatizacion, reduciendo asi el consumo de energia eléctrica de este.

5.3 ;Porqué?
Porque mediante la manipulacién de la envolvente se pueden modificar variables del confort interno

de un edificio.

5.4 LAINNOVACION

Explorar el potencial del elemento actuador perteneciente al mundo de la agricultura, como

accionador de una fachada cinética.
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6 METODOLOGIA

Es necesario destacar que este trabajo se enmarca en dos protocolos de investigacién: La tesis [+D para
optar al titulo de Arquitecto y el proyecto I+D+i financiado por el Programa de Iniciativas Estudiantiles

Académicas (PIE>A) de la UTFSM.

6.1  Marco Tedrico (investigacion)

-Estudiar las fallas del sistema anterior/1° prototipo (Taller paracrafting 2016-01).
-Estudio del estado de la temdtica actualmente y sus avances.

-Estudio sobre patentes afines de dominio publico.

-Estudio de posibilidades de elementos actuadores.

-Estudio y categorizacion de movimientos realizables por elemento actuador (Segun estado del arte).

6.2 Marco Practico (Desarrollo)

-Probar empiricamente rendimiento/caracteristicas de elemento actuador.

-Desarrollar prototipos de sistema que adapten el funcionamiento de elemento actuador para los

movimientos realizables (ademas posibilidades de disefio).
-Generar una coleccion de prototipos y sus limitantes.

-Desarrollo de prototipo operativo.
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6.3  HIPOTESIS

El accionador es capaz de llevar a cabo movimiento en mecanismo de fachada cinética, en funcién a

los cambios de temperatura ambiental.

6.4 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema mecanico de fachada cinética, integrando mediante sistema de acople el elemento

actuador proveniente del mundo de la agricultura.

6.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Identificar restricciones fisicas y de rendimiento del elemento actuador, para asi obtener los limites

de disefno del sistema de fachada dinamica.

> Proyectar sistema mecanico de acople a elemento actuador, capaz de transmitir y maximizar las

fuerzas/desplazamientos para el accionamiento de fachada cinética.

> Proponer modulo dinamico que una vez activado alcance el maximo % de sombra, capaz de ser

panelizado y acoplado a elemento actuador para el desarrollo de fachada dindmica.
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1 ESTADO DEL ARTE/MARCO TEORICO

Existen multiples formas de controlar la incidencia solar o la variacidn de temperatura diaria, una de
estas es mediante variaciones en elementos de la fachada, un enfoque para compensar estas
diferencias de temperatura o la incidencia solar es adaptar la envolvente de manera dindmica en
respuesta a los cambios climaticos, ya sea mediante el uso de sistemas con sensores y configuraciones

de respuestas dinamicas, sistemas manuales o donde el propio actuador es el elemento configurador.

11 RESPUESTAS REACTIVAS

Son aquellas en donde el usuario posee el control completo y directo del sistema. Generalmente las
celosias de activacion manual son un gran ejemplo de esta respuesta cinética. El principal problema
que radica con este tipo de respuesta es que toda la responsabilidad de activacién y configuracion del
sistema recae directamente sobre el usuario, quien no necesariamente conoce la posicidon dptima que
debe adoptar el sistema para la situacidon climatica que estd experimentando. No existe una

retroalimentacion entre el entorno y el sistema.

1.1.1  Paneles del edificio Square Mozart

Bloque de viviendas construido por la Sociedad Civil Inmobiliaria entre 1953 y 1954, proyectado por el
arquitecto Lionel Mirabeau. El desarrollo y la construccion de los paneles prefabricados de la fachada

se encargaron a Jean Prouvé.

18



(T

FIG 1. Sistema de proteccion solar

reactiva (manual)
Square Mozart Housing Facade
Jean Prouvé

Francia, 1953

1.2 RESPUESTAS RESPONSIVAS

Los cerramientos verticales son paneles ligeros prefabricados, que
cuentan con una ventana fija, una ventana de guillotina, una
contraventana con dos posibles movimientos y una serie de

aireadores en la parte superior.

El panel de la square Mozart es un objeto complejo por las
multiples funciones realizadas por cada uno de los elementos. El
vidrio de la parte superior es fijo, por lo que permite la iluminacién.
La ventana de guillotina permite a su vez la iluminacién y la
ventilacién al desplazarse verticalmente. La contraventana puede
deslizarse hacia arriba y oscurecer, o abatirse hacia el exterior para
proteger el interior del sol. Este sistema de cerramiento cambiante
se modifica desde el interior del edificio. Debe ser activado de
manera manual por los usuarios, utilizando manillas. (Armesto

Pineda, L. 2015)

Son aquellas en donde el usuario no controla directamente la tecnologia del sistema, sino que es el

propio entorno el que gatilla la respuesta, Un ejemplo comun que existe, es generar una respuesta

dinamica mediante el uso de sensores que tienen configurada la respuesta dindmica que efectia la

fachada.

Estos sistemas al ser computarizados requieren el uso de energia activa para su funcionamiento, por

lo cual, en algunos casos se opta por el uso de paneles fotovoltaicos para satisfacer la demanda

19



instantanea del sistema. Esto es ineficiente ya que todos los articulos del sistema fotovoltaico le

agregan un coste, complicacidon y cada componente tiene su propia longevidad y tasa de falla,

aumentando el coste el propio sistema de fachada dinamica.

1.2.1  Arab World Institute

El instituto del Mundo Arabe, construido en Paris en el afio
1987, disefiado por el arquitecto francés Jean Nouvel,
corresponde a un centro civico para difundir la cultura drabe
y establecer relacién con la francesa ya que en este pais hay

una gran cantidad de poblacién arabe.

Este edificio es un simbolo dentro de la arquitectura
moderna. No sdlo por los simbolismos del mundo
musulmdn, sino también por el uso de tecnologia en su
fachada para el control de la entrada de la luz natural Las
ventanas mas interesantes del IMA son las de la fachada sur.
El tamafio y forma de los cristales es exactamente igual que
los de la fachada norte solo que, en este caso, cada cristal
cuadrado tiene una serie de células fotoeléctricas,

“moucharabiehs”, semejantes al diafragma de una cadmara

FIG 2. Sistema de proteccion solar

responsiva (sensores)
Arab World Institute
Jean Nouvel

Paris (FRA) 1987

de fotos, que se abren cuando reciben menos luz exterior y viceversa. En cada ventana hay una célula

fotoeléctrica central mas grande que el resto, y otras mas pequefias, de dos tamafios distintos,

dispuestas geométricamente en el vidrio. La apertura y cierre de estos elementos da lugar a figuras
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geomeétricas muy parecidas a las presentes en la decoracion de edificios arabes, simil muy bien acogido

por los drabes propietarios del instituto.

En algunas partes de la fachada solo hay dibujos hexagonales y ortogonales parecidos a las células, las
cuales se mueven con energia edlica. De esta forma, el edificio controla automdaticamente su propia

luminosidad y crea un juego de luces y reflejos en su interior. (Duque, 2012)

gue tamiza la luz y reduce el deslumbramiento. El sistema es impulsado por la energia renovable
derivada de los paneles fotovoltaicos. El enrejado gigante envuelve casi por completo las dos torres a

excepcion de la zona de las fachadas orientadas al norte.

1.3 RESPUESTAS RESPONSIVAS DEL MATERIAL

Otro tipo de respuesta responsiva, en donde el propio material actuador es el que configura el sistema,
en estos casos no requiere el uso de energia activa ya que explota la respuesta dinamica inherente del

material.

Una de las problematicas con estos sistemas es que dichas respuestas no pueden ser selectivamente
desactivadas independiente de las condiciones térmicas prevalecientes, implicando restricciones para
el desarrollo de sistemas de fachada, estas restricciones en la mayoria de los casos tienen relacién con

la escala de la intervencién, ademads de la pérdida paulatina de esta respuesta dindmica.
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FIG 3 . Sistema de proteccidn solar meteosensible

responsiva (material actuador)

Hygroskin Meteosensible Pavilion

Achim Menges Architect + Oliver David Krieg + Steffen
Reichert

Sttutgart (DEU), 2013

Fuente: (Menges & Reichert, 2015)
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El pabellon Hygroskin Meteosensible es un

Hygroskin Meteosensible Pavilion

experimento arquitectdénico que es capaz de
realizar una respuesta fototrdpica, es decir
cambio de comportamiento ante cambios de la
luz. Diseflado con herramientas digitales
fabricadas con un brazo robético, ejecutado por
un equipo de arquitectos de la Universidad ICD

en Stuttgart.

Este proyecto posee una estructura que sin
ningun tipo de control mecanico o electrénico
externo reacciona a los cambios climaticos
gracias al empleo de materiales programados
para responder ante la humedad. La forma
cubica tradicional evoluciona a una configuracion
mas organica y afin al paisaje, conformada por
delgados paneles-escama de contrachapado
salteado por aberturas que florecen al abrirse.
Una arquitectura cambiante que se adapta al
entorno como una imitacion imposible de la

naturaleza mas avanzada. (Menges, Krieg and

Reichert, 2013)



1.4 ;QUE ES UNA FACHADA ADAPTATIVA?

Dentro del proceso de definir lo que es proyecto y el potencial que este es capaz de desarrollar, no se
debe perder la perspectiva general de donde se sitla el proyecto en este campo naciente y en rapida
evolucién. Tal es la importancia de la innovacidn en el mundo de las envolventes dentro de un futuro
cercano, que entidades geopoliticas como la Unidn Europea, plantea para el 2020 una serie de metas
sobre regulaciones en eficiencia energética de edificios nuevos y existentes, planteando nuevamente
la interrogante sobre que define a una envolvente dindmica, cuantos tipos existen y que significa que
sea adaptativa, ya que este término se ha utilizado de manera flexible e intercambiable, creando
confusion en cuanto a su significado especifico y su relacién conceptual con el rendimiento y el disefio

del edificio.

A lo largo de esta investigacion estas definiciones comenzaron con un enfoque sobre el nivel de
interaccion de los usuarios ante la respuesta y los factores a los que finalmente responde el sistema,
reduciéndolas a fachadas a reactivas y responsivas. Actualmente estas definiciones toman en
consideracidon como la fuente de la energia que alimenta su funcionamiento, disefio de caracterizacion,
pardmetros, enfoques de clasificacion, incluso incorporar inteligencia artificial para que la propia

envolvente pueda recopilar datos, aprender y auto ajustarse en pos del confort.

Es importante tener definiciones que nos ayudan a plantear una base desde donde cualquier
investigador sea capaz de darle una categorizacion mas especifica al sistema de envolvente dindmica

ya que el hecho de nombrar y categorizar algo ya lo hace perceptible y por lo tanto plantea un posible

23



campo de estudio, concluyendo que el concepto “adaptativo”, hace referencia a sistemas de
envolventes que interactlan con el entorno y el usuario al reaccionar a las influencias externas y
adaptar su comportamiento y funcionalidad. Entonces el edificio se convierte en un sistema dindmico
comparable con un organismo vivo, en el que cada parte él reacciona a estimulos externos e internos,
adaptandose al contexto circundante para regular y optimizar el balance energético general necesario

para su funcionamiento.

Por lo tanto, para que sea considerada una fachada como adaptativa, el sistema debe proporcionar
una respuesta a los cambios que presente el entorno (interno y externo) para asi garantizar o mejorar
los requisitos de accionamiento de las envolventes en cuanto a calor, flujo de vapor de aire y agua,

penetracion de lluvia, radiacion solar, ruido, fuego, fuerza y estabilidad, y estética.

Es asi las fachadas adaptativas deben poder responder repetida y reversible con el tiempo a los
cambios de requerimiento y rendimiento. Es decir, las fachadas adaptativas deberian poder
proporcionar aislamiento controlable y masa térmica, intercambio de calor radiante, ventilacion,

recoleccion de energia, luz natural, proteccién solar o control de humedad.

El concepto de edificio inteligente estd, muy relacionado con el de fachada adaptativa, ya que la
fachada en si misma es el elemento principal capaz de cambiar su estructura para garantizar los
rendimientos requeridos, enfatizando su parecido con la piel humana. La envoltura se convierte asi en
un verdadero sistema orgdnico conectado al sistema de control central del edificio y al sistema de aire

acondicionado, que se puede comparar con el sistema de la arteria humana.

Por esta razén, las fachadas adaptativas construidas en los ultimos afios en muchas areas geograficas

se caracterizan por la naturaleza complementaria del sistema y las tecnologias de construccion, y por
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la presencia de sistemas de regulacién y control que los convierten en un elemento clave en el

complejo sistema de planta de construccion.

141

FACHADA ACTIVA

Este tipo de fachada integra sistemas tecnoldgicos activos sin
electrdnica sofisticada, en donde las envolturas se autoajustan a
los cambios en los entornos (internos y externos) del edificio, para

mejorar el ahorro energético sin interacciones del usuario.

Aungue no siempre el propédsito de la fachada sea controlar el
ambiente interior, como por ejemplo la envolvente del museo
infantil de Pittsburg, se compone de miles de cuadrados de
aluminio perforados que son oscilados rapidamente por el viento

para cambiar la calidad visual de los espacios interiores. (Kahn,

2004)

FIG 4. Sistema de fachada activa
Articulated Cloud

Ned Khan Studios

Pittsburgh (USA), 2004

Fuente: (Khan, 2004)
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14.2 FACHADA PASIVA

Las fachadas pasivas son aquellas que emplean soluciones de
disefio arquitectdnico pasivo para responder a variaciones
climaticas, al mismo tiempo actian como una capa protectora del
exterior, promoviendo la condicion de confort en el interior. El
objetivo es mantener temperaturas confortables y la calidad del
aire, mas aun reducir la cantidad de energia que se requiere para
aclimatar el edificio. Se caracterizan ademds respetar directrices de
disefio arquitecténico, proporciones y teniendo en cuenta
propiedades termo fisicas de los materiales, tipologias
constructivas, hermeticidad del edificio y aislamiento del entorno
exterior. Estas soluciones generalmente se aplican dentro de un

plan de estrategias bioclimaticas.

De este modo se encuentra dentro de esta tipologia Las fachadas
de doble piel (DSF) y sus variaciones (por ejemplo, de varios pisos),
las fachadas ventiladas, muros trombe, chimenea y muro
solares.Un caso ejemplo es el de la Aurora Place, en donde su
fachada se compone de una segunda piel de vidrio serigrafiado
gue incorporado propiedades de la ceramica, con el fin de regular
los rayos del sol y la temperatura superficial de esta segunda piel.

Cuenta ademas con un sistema lamas de activacién manual, en
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FIG 5. Sistema de fachada pasiva

Aurora Place
Renzo Piano
Sidney (AUS), 2000

Fuente: (Piano,2000)



donde le da al ocupante mayor posibilidades de modificar el ambiente interno, delegando la

responsabilidad de regular su propio confort al habitante.

14.3 FACHADA AVANZADA

FIG 6. Sistema de fachada avanzada

Muro Polivalente

Mike Davies

(UK), 1981

Fuente: (Rubio-Hernandez,2017)

Una fachada avanzada es la capa exterior de un edificio que
protege del clima a un edificio de manera integra, puede
aportar en la calefaccién, refrigeracién, ventilacidon e
iluminacién y promoviendo el confort interior a través de
medidas de ahorro de energia. La principal diferencia entre
los conceptos de envoltura avanzada y otros conceptos de
envoltura energéticamente eficientes, es que en una
fachada avanzada la aplicacion de la respuesta de los
elementos del edificio y su integracidén con los sistemas de
servicios y energia en combinacion con control avanzado,
siendo capaz de responder a cualquier necesidad, alto uso

de tecnologia.

Un ejemplo es el muro polivalente, propuesto por Mike
Davies en 1981, este reconoce el mal desempeiio climatico

del vidrio como elemento de fachada a pesar de su alta
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Seccion de la “piel” de vidrio del “Wall for all Seasons”.

1- “Piel de silice [vidrio] exterior como barrera climatica y sustrato
de deposicién de capas”.

2- “Capa externa de sensores y control l6gico”.

3- “Rejilla de puntos de luz [pantalla]”.

4- “Capa de radiacién térmica y de absorcién selectiva”.

5- “Deposicion electro-reflectante”.

6- “Capas micro-porosas para flujo de gases”.

7- “Deposicion electro-reflectante”.

8- “Capa interna de sensores y control l6gico”.

9- “Piel de silice [vidrio] interior y sustrato de deposicion de
capas”

popularidad por aspectos estéticos, al estar
asociado con modernidad, pero que en la
mayoria de los casos empeoran las
condiciones de confort en el interior del

edificio.

Mike propone un sistema delgado con
cardacter universal, capaz de adaptarse, por

si misma, a todos los cambios de las

condiciones externas, independientemente de su localizacion geografica o de la estacion del afo.

Nunca se lleva a construir, pero es una de las primeras aproximaciones a una envolvente adaptativa.

144 FACHADA BIOMIMETICA/ BIOINSPIRADA

Tiene como aspiracién imitar las cualidades de las pieles de plantas y humanos, ya que son el modelo

de emulacion mas directo de sistemas de cerramiento multifuncionales ademas de ser

verdaderamente sostenibles. La bioinspiracion funcional puede ser directa o indirecta. El primer

enfoque copia directamente el principio funcional, aplicando en contexto fachada se observa el

fototropismo es decir cambio en respuesta ante la luz.

Paralelamente el enfoque indirecto se basa libremente en un principio biolégico seleccionado, pero

requiere un paso de abstraccidén entre la traduccién de un principio bioldgico y la construccidn de

tecnologia envolvente (The BIQ House: first algae-powered building in the world, 2015)
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FIG 7 . Sistema de fachada biomimética

BIQ house

Arup, SSC Strategic Science Consultants y Splitterwerk Architects
Hamburg (DEU), 2013

Fuente: (The BIQ House: first algae-powered building in the world, 2015)

7.45 FACHADA CINETICA

Este tipo de fachada, utiliza sistemas mecanicos y electromecdnicos complejos para llevar a cabo los
movimientos dentro del sistema de fachada, sin requerir participacion de los usuarios para iniciar la

activacion el sistema, ya que el movimiento se encuentra predefinido respondiendo a las condiciones
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FIG 8. Sistema de fachada cinética
(a) corte fachada cinética y relacion con torre

gue estas cambian y no
(b) proceso de apertura médulo de fachada

responden a cambios en el Al Bahar Tower Facade
entorno interior. Abdulmajid Karanouh + AEDAS
EAU, 2012

Un ejemplo de este tipo de Fuente: ("Torres Al Bahar - Ficha, Fotos y Planos", n.d.)

envolvente es la fachada de
las torres Al-Bahar que actia modo de muro cortina, dispuesta en un marco independiente a 2 metros

de la fachada del edificio, aportando a la reduccién de ganancia solar térmica y deslumbramiento.

“Por la noche todas las pantallas se pliegan, permitiendo ver mas de la fachada”. “A medida que el sol
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se levanta en la mafana por el este, el mashrabiya a lo largo de este lado del edificio comenzara a

cerrarse y cuando el sol se mueve alrededor del edificio, toda la franja vertical de la mashrabiya se

movera con el sol”, dice Eter Oborn, vicepresidente de Aedas, y uno de arquitectos del proyecto.

("Torres Al Bahar - Ficha, Fotos y Planos", 2012)

1.4.6  FACHADA INTELIGENTE

Los edificios inteligentes son aquellos que combinan estrategias activas y pasivas (caracteristicas

activas o implementaciéon de sistemas y estrategias de disefio pasivo) para proporcionar la maxima

comodidad a los ocupantes utilizando la energia minima.

7l

FIG 9. Sistema de fachada inteligente

Sauerbruch + Hutton Architects

Berlin (DE), 2006

Mediante el uso de sensores,
procesadores de control y actuadores es
capaz de responder a los cambios
climaticos reconfigurando elementos
fisicamente adaptables, como persianas,
sombrillas, respiraderos operables o
conjuntos de materiales inteligentes con
el objetivo de producir un ambiente
interior agradable, basando estas
respuestas fisicas en modelos

predictivos, al mismo tiempo que el



propio edificio aprende los patrones de funcionamiento, optimizando su respuesta en funcion a los
patrones de uso requiriendo la una minima intervencion de los usuarios. Esto se logra a través de la

automatizacion completa del edificio

En el caso del edificio GSW el sistema de fachada inteligente complementa las estrategias de
bioclimatizacién pasiva que dispone el edificio, en donde una gran membrana de PVC sobre el techo
del edificio y que, por su forma, redirige las corrientes de viento favoreciendo la conveccién hacia la

doble fachada ventila el edificio, consolidando el efecto Venturi.

Adicionalmente el sistema de persianas permite desactivacion local por medio de controladores

instalados en las paredes contiguas. ("Sede GSW - Ficha, Fotos y Planos", 2021)

141 FACHADA INTERACTIVA

Se relaciona mas a una instalacién de arte que utiliza como medio la fachada, mediante el uso de
elementos tecnoldgicos como sensores, pantallas, microprocesadores para desarrollar alguna
respuesta en tiempo real en funcién a la intervencién de los usuarios, fomentando la participacion
publica activa. A pesar de tener un alto nivel de adaptabilidad, este tipo de fachada no influye en el
confort del edificio, por lo tanto, requiere de un sistema automatizado de gestion del edificio,

programado para garantizar confort del entorno interno
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FIG 10. Sistema de fachada activa - ———

Sol Pix

Simone Giostra & Partners Architects (SGPA)
New York (USA), 2010

Fuente: (SolPix at the Cooper Hewitt Design

Triennial 2010, 2010))

1.4.8 FACHADA MOVIBLE

Son sistemas tecnoldgicos de respuesta rapida, capaces de adaptarse a las condiciones ambientales y
ubicacién, ademas de ser definida su respuesta por sus propios elementos de apertura. Se encuentra
equipado con elementos fotovoltaicos que siguen la posicidn del sol estando siempre en la posicion

optima, del mismo modo es capaz de proveer de energia al edificio.

Un ejemplo es la ASF- Adaptative solar fagcade, que consta de modulos fotovoltaicos de pelicula delgada
que por medio de actuadores neumadticos realizan seguimiento solar y control de la luz del dia, al

mismo tiempo que controlar el ambiente interior o la comodidad del usuario.

Esta fachada se concibe como segundo prototipo en donde a diferencia de su primer prototipo

(Svetozarevic et al., 2016) es que la estructura es mas liviana dado que es situada en la fachada en base
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a tensores a su estructura base, ademds de responder a los deseos de los ocupantes del edificio. El

actuador para aplicaciones de seguimiento solar se solicité una patente a fines de 2017.
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FIG 11. Sistema de fachada movible
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ASF disposicion en: (a) verano (b) invierno (c) en relacidn al contexto urbano (d) detalle del médulo.

(e) vista inferior de sistema de fachada, detalle modulo actuador y disposicion.

Zoltan Nagy, Bratislav Svetozarevic, Prageeth Jayathissa, Moritz Begle, Johannes Hofer, Gearoid Lydon, Anja Willmann,
Arno Schlueter

Zirich (CH), 2016

Fuente: (Nagy et al., 2016)
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149 FAGHADA RESPONSIVA

FIG 12. Sistema de fachada responsiva
Kiefer technic showroom

Ernst Giselbrecht +Partner ZT GmbH
Graz (AUT), 2007

Fuente: (Giselbrecht, 2007)

Sistema altamente tecnoldgico y de funcionamiento
autonomo, en donde sin necesidad de intervencion de los
usuarios, es capaz de interactuar y adaptar los elementos
moviles

Se asemeja al funcionamiento de las fachadas cinéticas e
inteligentes, ya que hace uso de sensores, elementos
cinéticos, sistemas de automatizacién y actuadores para
monitorear y automatizar el control de los elementos

moviles de la fachada en tiempo real.

Adicionalmente tiene caracteristicas propias de las fachadas
inteligentes, ya que es mediante el uso de inteligencia
artificial, es capaz de aprender a auto ajustarse mediante el
aprendizaje de los patrones de uso de los ocupantes a lo
largo del tiempo, priorizando en todo momento el confort

del entorno interno.

Sin embargo, una caracteristica propia de este tipo de
fachada es que requieren de un acto para poner en marcha
el movimiento de los elementos de la fachada ademas de
permitir que los propios wusuarios modifiquen el

comportamiento de esta.
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Un ejemplo es la envolvente de Kiefer Technic Showroom en Austria, que, recurriendo al movimiento
de paneles de aluminio perforados y motorizados, es capaz de modelar el confort interno, asi mismo
contemplando la posibilidad de desactivar o modificar la disposicidon de estos elementos en funcién a

los deseos de los ocupantes.

7410 FACHADA INTELIGENTE (MATERIAL)

Este tipo de fachadas aprovechan las cualidades tecnoldgicas propias de los materiales, las cuales son
capaces de responder ante la variacion de ciertas condiciones ambientales, mediante el cambio de

propiedades fisicas internas o intercambios externos.

En el contexto de las fachadas, esta respuesta es aprovechada para modificar el confort interno del

edificio mientras perduren las condiciones fisicas que iniciaron la respuesta en la fachada

Este tipo de fachadas generalmente se encuentra como dentro de un sistema de una de las estrategias

bioclimaticas adoptadas por un edificio ya que no se requiere energia externa para su activacién

Dentro de las respuestas que este tipo de fachadas pueden presentar, se encuentran; inmediatez
(respuestas a corto plazo), transitoriedad (que responde a varios estados ambientales), auto activacion
(control intrinseco), selectividad (respuesta predecible) y franqueza (respuesta local),

sin requerir energia externa como materiales de cambio de fase (PCM), energia fotovoltaica integrada

en edificios (BIPV), aerogel o polimeros termocrémicos. (Tabadkani et al., 2021)
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Fuente: (Chen, 2015) Fuente: (Kim Sung, 2012)
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Dentro de los ejemplos se encuentra el desarrollado por Chao Chen, el cual reacciona Utilizando
propiedades inherentes de la materialidad, pudo crear un laminado que reacciona con el agua capaz
de detectar niveles de humedad y cambiar su forma automaticamente sin estructuras mecanicas o

elementos electrénicos (Fig. 13).

Otro proyecto es Bloom Project, sistema de ventilacidn de aire y proteccion solar, hace uso de termo-
bimetal un tipo de aleacién con memoria de forma que se expanden y encogen en diferentes niveles
de temperatura para controlar la luz del dia. Contando con dos tipologias de “teja” diferenciandose en
la direccién en la que realizan movimiento, esta variedad permite que la estructura responde
inteligentemente a la temperatura creando areas sombreadas o ventiladas, dependiendo de la

direccion de la fuente de calor (Fig. 14).

1411 FACHADA “SWITCHABLE”

Estas tipologias se construyen como fachadas transparentes en las que se integran "filtros
inteligentes" concretamente materiales adaptativos inteligentes, para regular la luz y los flujos de
energia a través de las fachadas de vidrio. Es capaz de activarse pasivamente en funcidn a parametros
limites del entorno local configurados por adelantado o activamente ante la voluntad de los ocupantes

0 como respuesta a la automatizacion del edificio.
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Dentro de esta tipologia son los sistemas de acristalamiento electrocrémicos o termocrémicos que se
pueden alternar entre estados transparentes y opacos utilizando materiales

inteligentes como PCM.

Twisted nevaric coll (Th coll)

r "'3 F ; FUNCIONAMIENTO UNIDAD SISTEMA DE FACHADA

TEMA

Lus emtrante

Polarizador

Sustrato de cristal

Flectrodo transpacente

Capa de alineascidn

Crestal hiquido

FIG 15. Sistema de fachada switchable
Subdivided switchable sun protection glazing
Marzena Husser

Stuttgart (DEU), 2019

Fuente: (Husser et al., 2019)

Las pantallas LCD (Liquid crystal display) estdan conformada de cientos de miles de pixeles que acttan
como valvulas de luz modelando la transmitancia de la luz y a la intensidad de color de cada subpixel

(rojo, verde, azul) logrando reproducir imagenes.

En el caso de este sistema, se emplea un método similar solo que, en escala de grises, haciendo uso
de polarizadores que modelan la transmitancia de la luz y energia, junto a la posicidon que adopta el

cristal nematico o cristal liquido (twisted nematic cell) contenido entre capas de sustratos encargadas

39



de conducir y orientar las moléculas del cristal liquido, re-ordendndolas cuando un pequefio voltaje es

aplicado, modelando asi la intensidad de la luz transmitida hacia el interior del edificio.

Actualmente no ha sido posible fabricar una unidad de celda-TN den un contexto real, ya que factores
ambientales como temperatura, rayos UV y humedad afectan en la estabilidad de esta. Ademas de

gue su escala se encuentra determinada por las restricciones de las capacidades de produccion

disponibles (310 mm x 286 mm).

Luego de evaluar los tipos de fachadas, se realiza una tabla comparativa
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Definiciones extraidas de: Romano, R., Aelenei, L., Aelenei, D. and Mazzucchelli, E., 2018. What is an Adaptive
Facade? Analysis of Recent Terms and Definitions from an International Perspective. Journal of Facade Design

and Engineering, vol. 6 (no.3), pp.77-79

Tabadkani, A., Roetzel, A., Li, H. X., & Tsangrassoulis, A. (2021b). Design approaches and typologies of adaptive
facades: A review. Automation in Construction, 121, 103450. https.//doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103450
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8  PATENTES ASOCIADAS

“Una de las principales funciones del sistema de patentes consiste en difundir informacion de

cardcter técnico. La informacion de patentes representa una valiosa y completa fuente de

informacidn técnica, comercial y juridica que puede ser usada directamente con fines cientificos y

experimentales y estimular la adaptacion y mejora de la tecnologia descrita en los documentos de

FIG 16. Diagrama funcionamiento
“Thermal responsive venetian blind”
John J. Grebe

(USA), 1949

Fuente: () Grebe, 1949)

patente una vez que se han publicado. Conscientes de la
importancia de la difusion de la informacion de cardcter
técnico, son cada vez mds numerosas las oficinas y
organizaciones de P.l. que recurren a Internet para ofrecer
acceso a sus bases de datos de documentos de patente.”

("La I+D, la innovacion y las patentes", 2017)

Luego de comprender el estado de avance de la arquitectura
cinética, el proximo paso fue investigar areas de aplicacién
fuera de la arquitectura donde se utilicen elementos que
cumplan alguna funcidn util en el disefio de una celosia reactiva.
Es por ello, que se buscaron patentes y se reconocio lo que ya
estaba inventado, lo que se puede seguir desarrollando y lo que
derechamente aun no existe. Trazar esta linea ayudo a

determinar los parametros iniciales y como continuar ante el

actuador seleccionado.

Uno de los primeros registros de patentes asociadas a celosias

reactivas data del afio 1949, por parte de John J. Grebe,
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(“Thermal responsive venetian blind”, 1949)
que disefio el primer prototipo de persiana
termosensible. Aclamaba que el sistema tenia
funcionamiento independiente que evitaba la
entrada de los rayos solares a un bajo costo y
con una alta precisidon de funcionamiento. El

sistema consta de un elemento sensible al calor

que implementaba el uso de sustancias

FIG 17. Diagrama de partes de "Window control

quimicas con bajo punto de ebullicién

- e , mechanism"

(cloroformo, alcohol metilico o etilico o éter
Albert Cole
etilico), el usuario podia probar con diferentes (UK), 1985
sustancias dependiendo a la temperatura que Fuente: (Cole, 1985)

desea el cierre de la persiana veneciana.

Otra patente que marco un punto de inicio en el uso de ceras como elemento actuador, es el prototipo
de Albert Cole que en el afio 1985 ("Window control mechanism", 1985) quien propuso un mecanismo
de control de ventanas, proponiendo por primera vez el uso de cilindros/pistones rellenos de cera
como actuadores. Este aclamaba que era el primer prototipo para abrir ventanas, capaz de reaccionar

de manera automadtica a los cambios de temperatura ambiental.

Consta de dos brazos, uno que contiene el pistdn con la cera y otro que finalmente empuja la ventana.

La principal caracteristica, que implica un gran avance, es que posee la capacidad de que el usuario
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FIG 18. Diagrama partes y funcionamiento “A temperature actuable opening
arrangement with a wakx filled cylinder”

Kenneth Lawrence Bayliss

UK, 2010

Fuente: (L Baylis, 2010)

puede configurar la
temperatura de accionamiento
del sistema mediante el ajuste
manual de un tornillo (ver punto

24 en Figura 18).

Un ejemplo contempordaneo, es
el del sistema de apertura en
base a actuador cilindrico
relleno de cera del afio 2010 por
Kenneth Lawrence Bayliss (“A
temperature actuable opening
arrangement with a wax filled
cylinder”, 2010), quien
perfecciond el disefio original de

Albert Cole, sobre todo en la

disposicidn de el pistén en el sistema, que en este prototipo se encuentra independiente del marco y

unido por un Unico punto de pivote lo cual restringe movimientos laterales no deseados y asegura que

cuando baje la temperatura, el sistema se desactive volviendo a su posicidn inicial.
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9 CONTEXTO PROYECTO

FIG 19. Modelo previo sistema Kopiwe

Elaboracién propia

Durante el taller avanzado del primer
semestre del afio 2016, se realizé un taller
perteneciente al drea Bioclimatica /
Computacional que contd con la participacion
de un arquitecto invitado Guillermo Parada. La
tematica  desarrollada en el Taller
“Paracrafting” planteaba como objetivo
principal disefiar estrategias paramétricas
andlogas para la produccion de piezas
arquitectdnicas, mediante estrategias de
diseiio digital y la expresion en el mundo fisico
de este, basado en diseno, modos de
produccién y funcionamiento de sistemas de

fachadas analogas.

El tema que nos toco investigar y desarrollar,

consiste en sistemas reactivos a condiciones medioambientales mediante la combinacion de

materiales, particularmente se estudid la dilatacion y contraccion de metales para luego estos ser

traducidos a movimientos de la fachada que mejoran el rendimiento energético del edificio.
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Es asi como en ese contexto de investigacidn se llegd al Nitinol, elemento actuador que el primer

prototipo utilizaba.

9.1 CONCLUSIONES PRIMER PROTOTIPO

La primera propuesta de sistema fue exitosa, ya que se logra accionar ante la presencia de calor, pero
a medida que se realizaron mds pruebas, comenzé a ser notoria la posibilidad de presentar fallos, por

lo tanto, se concluye que:

Todo el accionar de este sistema radica en qué tan eficiente es el elemento actuador, en esta etapa de
la investigacion el material disponible no es lo suficientemente fuerte y su formato comercial implica
desafios mecdnicos y de disefio que limitan ain mas la eficiencia de este. Por lo cual se requiere
encontrar un elemento actuador capaz de responder a los cambios de temperatura de un ambiente

teniendo la fuerza suficiente para desplazar mayores cargas y de manera efectiva.

Otra situacién que impide su implementacion en un entorno real es que la temperatura de
accionamiento del sistema, esta bordea los 40[°C] por lo cual se emplearon pistolas de calor para el
desarrollo de las pruebas. Esta temperatura se obtuvo en base a las caracteristicas de temperatura
que propias del resorte de Nitinol y que fueron informadas por parte del proveedor que hasta ese
momento era la Unico, Estos parametros térmicos son posibles, pero no en el contexto local en que

fue puesto a prueba.
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Luego de realizar las pruebas de carga al resorte de Nitinol, se concluye que el desempefio de este
elemento actuador es poco predecible, por lo cualquier estimacién matematica en base a las
caracteristicas propias de los resortes no aplica en este caso. Paralelamente el resorte utilizado para
las pruebas tuvo que ser descartado ya que habia perdido sus capacidades dindmicas. Esto fue
reafirmado durante la investigacidn del estado actual (Lagoudas, Miller, Rong & Kumar, 2009). Quienes
plantean que las propiedades termo hidraulicas, sufren fatiga asociada con las transiciones de fase que

se producen en las “aleaciones con memoria de forma” lo cual limita su longevidad.

Otro factor es la disponibilidad de materiales, el marco y el carril del eje fueron desarrollados en
Alucobond (aluminio compuesto), en vez de piezas Aluminio sélido como habia sido proyectado
inicialmente, esto provoca friccién entre carril y el eje, limitando el desplazamiento libre del carril a lo
largo del eje, por lo cual se utilizaron lubricantes para mejorar el desplazamiento del carril. Es por esto

Asi mismo las uniones entre mdédulos no

y porque el material no fue desarrolladas lo suficiente, dejando un margen de libertad e inestabilidad,
causando que el sistema no conforme una estructura capaz de mantener una forma definida o soportar

Su propio peso.

Todos estos puntos antes tratados, deben ser considerados en el desarrollo del préximo prototipo.
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10 LAS GERAS

Las ceras han sido usadas en multiples aplicaciones a lo largo de la historia, ya que estas son faciles de obtenery
refinar. Una de las principales propiedades de las ceras es que su volumen se altera en respuesta a la
temperatura, poseen un coeficiente de expansion positivo, es decir, se expande tanto en fases sdélidas como
liquidas cuando aumenta la temperatura, este aumento de volumen es aproximadamente del orden del 10 al

20% (Lagoudas, Miller, Rong & Kumar, 2009).
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Los actuadores considerados en su estudio incluyeron: Actuadores piezoeléctricos de baja tension, tal como el Cuarzo,
tantalato de litio; Actuadores piezoeléctricos de alta tension, p. PZT (titanato zirconato de plomo); Polimeros piezoeléctricos,
PVDF (fluoruro de polivinilideno) ; Aleaciones con memoria de forma, como el Nitinol (niquel-titanio); Actuadores
magnetoestrictivos, como el "Terfenol"; Actuadores de expansidn térmica , como las tiras bimetdlicas; Actuadores hidraulicos
y neumaticos, Actuadores electromagnéticos, p. solenoides, transductores de bobina movil y motores (excluyendo motores
de carrera infinita), y Actuadores naturales, como por ejemplo musculo. El area en rojo en sector superior derecho delimita

el rango efectivo de las parafinas

En grafico las lineas con pendiente +1 (Constante o/) relaciona actuadores que poseen rigidez similar.
Mientras tanto, las lineas con pendiente -1 (Constante o€) relaciona actuadores con densidad de

energia comparable.

Paralelamente bajo pruebas termo-hidrdulicas, poseen un comportamiento estable, ya que no sufren
“stress fatigue” asociada a los cambios de fase, como si ocurre son su contraparte las aleaciones con
memoria de forma, /o cual limita el su longevidad y desempefio. Actualmente es considerado uno de
los materiales de mejor rendimiento dindmico en comparacién a otros elementos actuadores

actualmente disponibles (Loveday & Long, 2007)

A partir de esto, se determina que los actuadores ubicados en la parte superior derecha del grafico
(Ceras a base de parafinas, aleaciones con memoria de forma y actuadores hidraulicos), son idéneos

para levantar pesas o desviar estructuras

A pesar de esto, las aleaciones con memoria de forma disponen de movimiento limitado, lo cual los
vuelve menos atractivos en comparacion a las anteriores mencionadas. Junto con esto, las aleaciones
con memoria de forma y las ceras a pesar de tener una alta densidad de energia, tienen una lenta

respuesta motora, ya que necesitan conducir el calor en la totalidad del sistema para activar los

49



mecanismos motores. Por lo tanto, se concluye que presentan un mejor comportamiento en
aplicaciones de baja frecuencia o casi estaticas. Esto es graficado en el rectangulo rojo delimitando el

area en donde de efectividad de los actuadores de cera en base de parafina.

Otra de las propiedades mecdnicas que las ceras han demostrado que son capaces de soportar
presiones de 1GPa (Nelson, Webb and Dixon 1960) y capacidad de lograr fuerzas de bloqueo de
presiones del orden de 50 MPa (Loveday & Long, 2007).

La evidencia de la estabilidad termo fisica de las ceras vuelve a ser corroborada bajo pruebas de
resistencia, las cuales determinan que la durabilidad de las ceras es de aproximadamente 50.000 ciclos
de trabajo (Tibbitts, 1988). Esto junto a los 30.000 ciclos de MTBF, que corresponden al tiempo medio

esperado entre dos fallas para un sistema reparable (Schiano et al., 2000).

En consecuencia, dadas las propiedades fisicas de las ceras, estas son un elemento con cualidades
termofusibles, capaz de ser una alternativa ante los actuadores electromecanicos o hidraulicos

aplicados a sistemas de fachadas dinamicas.

10.1  PISTONES HIDRAULICOS RELLENOS DE CERA.

A mediados de los afios 80 se comenzd a desarrollar un sistema de apertura de ventanas para
invernaderos, estos sistemas utilizan pistones hidraulicos rellenos de cera termosensible. Esta
combinacion aprovecha las principales propiedades termodinamicas de las ceras y la estabilidad fisica

de los actuadores hidraulicos (Loveday & Long, 2007).
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Estos pistones son un elemento constructivo autocontenido, sin necesidad de utilizar energia eléctrica,
tuberias y cableado. Ademas, son considerados motores de calor, ya que convierten el calor en
movimiento mecanico. La mayoria de estos motores se componen de dos elementos:

-Un cuerpo hueco y rigido donde es encapsulada la cera, es capaz de contener las fuerzas hidrostaticas
gue se producen cuando la cera se expande, generalmente es de color negro ya que aporta a la

absorcion de calor.

VARILLA DE CARRERA DE PUNTO DE ENLACE CON
CILINDRO DEL MOTOR TERMICO ACERO INOXIDABLE ~ MECANISMO DE TRANFERENCIA

FIG 21. Diagrama de 5 lanemnn

corte de un plstén pr—

hidraulico con varilla de

CERA TERMOEXPANDIBLE SELLO FUERZA DE CARGA
carrera (RESORTE DE COMPRESION)
Fuente: del gréfico en ANTES DE SER ACCIONADO (E=0)
(p. 16 en Leung, 2014) 10 [cm)

DESPUES DE SER ACCIONADO (E=1)
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-Una “varilla de carrera”, que es la que finalmente suscita el movimiento. Esta se encuentra
parcialmente dentro del pistdn, esta termina siendo desplazada proporcionalmente por el cambio de

volumen de la cera cuando ésta se calienta.

10.2  FUNCIONAMIENTO PISTON

De estos pistones al calentarse y al aumentar el volumen de la cera en su interior desplaza la varilla de
carrera de donde se obtiene un movimiento lineal. Cuando la cera se enfria el pistén requiere una
pequena fuerza para volver a introducir la varilla de carrera dentro del cuerpo. Esta fuerza es de
aproximadamente 20 a 30% de la fuerza que produce el pistén en si, esta fuerza se define como
“Fuerza de Polarizacidon” (Duerig, Melton, Stéckel & Wayman, 1990) esta fuerza generalmente es

realizada por un resorte de torsién integrado al sistema.

(1) En una primera etapa la temperatura del pistdn se encuentra en equilibrio con la de su entorno,
esta temperatura es menor al punto de fusion de la cera. La cera se encuentra en estado sélida y la

varilla de carrera retraida.

(2) A medida que la temperatura del entorno aumenta, la energia calérica comienza a calentar el
cuerpo del pistdn, esto hace que por conveccidn pasiva la cera comience a calentarse igualmente, pero
sin alcanzar aun su punto de fusion completa. La varilla de carrera comienza a avanzar. La cera

comienza a expandirse, pero al mismo tiempo baja su densidad
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. . (1) Temperatura de la cera < punto de fusion
FIG 22. Diagrama de Secuencia
de procesos durante el ciclo ,"",""","
de trabajo de un motor de

calor (2) Temperatura de la cera akcanza el punto de fusion y se expande
La cera se derrite

Fuente: (Leung, 2014) i

(3) La cera absorbe el calor latente de la fusién
La cera esta derretida

e

(4) La cera en el punto de fusion comienza a liberar el calor latente de la fusion
La cera comienza a solidificarse

T

(5) La temperatura de la cera en el punto de fusion con calor latente de la fusion liberado
superior a la temperatura de la et congelada

cera, esto causa que toda la cera """""’""

se termine de derretir causando

(3) La temperatura del entorno es

que la varilla de carrera este completamente extendida y el cuerpo del pistdn alcanzara su maxima
temperatura causando que baje la densidad de la cera, pero al mismo tiempo alcanza su maxima

expansion.

(4) Cuando la temperatura del entorno comienza a bajar, la cera libera el calor y comienza a

cristalizarse y la densidad aumenta. Es en este punto donde se requiere alguna fuerza mecanica vuelva
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ainsertar la varilla de carrera dentro del pistén, esta fuerza puede ser aplicada por un resorte o alguna

carga asociada al sistema

Uno de los factores que determina los rangos de temperatura del pistdn es la pureza de la cera, es
decir, mientras mas refinada es la cera, menor es el rango de temperaturas en donde se acciona y se
desactiva, en cambio, si la mezcla de ceras es de baja pureza, este rango entre el punto de fusidn y la

temperatura maxima se amplia (Leung, 2014).

10.3 FUNCGIONAMIENTO PISTON - SISTEMA

PIEZAS SISTEMADE APERTURA DE VENTANAS ===

FIG 23. Diagrama de piezas sistema de apertura de FIG 24 . Diagrama de fijacion de brazo a estructura
ventanas Fuente: Window/Vent Opener Greenhouse - Univent® -
Fuente: Window/Vent Opener Greenhouse - Univent® - Orbesen Teknik Denmark - since 1981", 2016

Orbesen Teknik Denmark - since 1981", 2016
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El sistema completo se compone de un brazo actuador compuesto de aluminio, por lo cual es
altamente resistente a la corrosién, este se engancha a presion a los marcos de la ventana (1) y al
invernadero (2) en donde se instalara. Cada una de estas conecta con una bisagra (3 y 4), las cuales

permiten el movimiento de rotacién respecto al brazo.

Este movimiento se desarrolla en el mismo eje lineal 1 grado de libertad cada una). Posteriormente el
piston es ensamblado en uno de los puntos principales de articulacién del brazo, en este punto existen
dos bisagras, una donde el pistdn se une al brazo (5), y la segunda es parte del disefio para optimizar
el funcionamiento del pistéon (6), maximizando asi su apertura con la carrera minima de la varilla del

piston.

Cuando la temperatura del entorno
comienza a bajar y la cera se cristaliza,
el resorte integrado en brazo (7) junto
con el peso propio de la ventana son los
encargados de volver a insertar la varilla

de carrera dentro del pistén.

Cada bisagra representa un grado de

libertad que actian de manera lineal en

FIG 25. Diagrama de fijacion de piston a brazo

el sistema de apertura de ventanas.
Fuente: Window/Vent Opener Greenhouse - Univent® - Orbesen

Teknik Denmark - since 1981", 2016
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FIG 26 . Diagrama de secuencia de accionamiento de
sistema de apertura de ventanas
Fuente: Windows/Vent Opener Greenhouse - Univent® -

Orbesen Teknik Denmark - since 1981", 2016

SECUENCIA DE ACGONAMIENTO DE SISTEMA DE APERTURA DE VENTANA
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10.4 PROVEEDORES

Dentro de la investigacion, se encontraron a nivel internacional dos proveedores de pistones rellenos

de cera termosensible, uno de ellos es Bayliss y el otro es J. Orbesen Teknik ApS.

J u Se eligid trabajar con los pistones del proveedor J. Orbesen

e Teknik ApS., ya que poseen una mayor cantidad de opciones

de pistones disponibles. Ademas, cuentan con informacién

— detallada sobre el tipo de cera que tiene el pistén, extension
FIG 27. ) Orbessen Teknik

, del pistdon, temperaturas y cuando esta alcanza el punto de
Fuente: (J. Orbesen teknik ApS, 2016)

falla.

-
L
' //
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10.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS PISTONES:

Los archivos originales de EETT de los pistones de cera termo-sensible se adjuntaran en el anexo, lo

siguiente es una vectorizacién de la informacion

i
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FIG 28. Especificaciones técnicas correspondientes a cera tipo D.

Fuente: (J. Orbesen teknik ApS, 2016)
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Desplazamiento varilla de carrera (mm)
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FIG 29. Especificaciones técnicas correspondientes a cera tipo E5D.

Fuente: (J. Orbesen teknik ApS, 2016)



10.5.1 LO QUE PLANTEA LA EETT:

1.- El movimiento del pistdn bajo la linea 0 se define como la longitud de carrera en 0, la barra del
pistdn se extiende 15 +/- 5 [mm].

2.- Por encima de la linea A, el pistdn puede impedirse (ser detenido) sin dafiar el cilindro.

3.- La curva de se ha determinado utilizando una carga de 33 [kg] para cargas mayores o menores, la
carrera del pistdn cambiard aproximadamente en 2,5% de la longitud de carrera por cada 10 [kg].

4.- El cilindro ha estado en condiciones de temperatura estable durante 6 horas en cada una de las

mediciones.

10.5.2 ELBRAZO ACTUADOR

Para que el piston llegue a realizar la apertura de la ventana, necesita de un elemento mecanico que
finalmente realice este movimiento, actualmente el fabricante posee variadas opciones disponibles en
funcién a la carga que deben realizar, espacio disponible, material, color, temperatura de
accionamiento variable. Estos brazos incluyen un manual en donde se indican datos que de desempefio

gue no tienen relacion con lo indicado en la EETT individual de cada cera de pistdn, el manual indica:

-Maxima apertura de ventanas 45 [cm] app. dependiendo del ajuste y carga.
-Maxima apertura a los 30 [°C]
-Temperatura de inicio de apertura 17°-25 [°C]

-Puede levantar hasta 7 [Kg]
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Ademas de que existen divisiones (12, ver figura 30) que limitan la apertura de 45 [cm] a 32 [cm], se
instalan en el pivote (D, ver figura 30) del brazo K (4, ver figura 30) limitando asi su apertura. Ademas,
informa que es posible modular la temperatura de accionamiento de los elementos actuadores
mediante el ajuste del cilindro en el hilo (E, ver figura 30) que lo mantiene sujeto al brazo actuador (2,
ver figura 30), se estima que unas vueltas del hilo equivalen a 0.5[°C] de cambio de temperatura de

accionamiento.

Recomiendan ajustar la temperatura de accionamiento del sistema de apertura cuando la temperatura
sea constante, ya sea soleado o nublado ademads que no recomiendan la instalacién de este sistema

en lugares donde la temperatura supera los 50[°C].
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Desde que se adquirieron los elementos actuadores, el fabricante ha implementado nuevos productos,
accesorios y mejoras a los ya existentes. Una de estas mejoras es laimplementacion de diferentes tipos
de cuerpos con mayor capacidad y desempefio, disefiados para brazos de accionamiento para cargas
mayores o climas adversos. Asi mismo posee dentro de sus productos resortes ‘pull back spring’
(resorte de retraccion) disefiado para cada brazo y con diferentes firmezas disponibles para cada uno.
Entonces se diseian los brazos en base a la carga a portar, direccién de pistdn y materialidad, luego se
disefian los cuerpos de pistdn en funcién a estos brazos, en algunos casos la cantidad de cera que
contiene este cuerpo de pistén varia, esta cera es lo que finalmente determina la temperatura de
accionamiento del sistema. De igual manera los resortes para que realicen la vuelta al estado cero,

estan disefiados en funcion al brazo.

Se observan inconsistencias entre la informacidn dada por el fabricante respecto al desempefio de los
pistones rellenos de ceray el brazo actuador, es por esto que son necesarias las pruebas de desempefio

de actuador.
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PARTES DEL BRAZO ACTUADOR

FIG 30. Partes del brazo actuador.

Fuente: (J. Orbesen teknik ApS, 2016)
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A. Agujero de sujecion de piston

B. Agujero de sujecion con pistén para extension
completa

C, Agujero de sujecion con plston para
extension limitada

1. Agujero que limita la apertura del brazo (12)
E. Hilo de pistén con que se fija al brazo.

1. Pistén roscado (E)

2. AlojJamiento de cilindro

3. Varilla de empuje de brazo

4. Brazo K"

5. Fljacion ventana

6. Brazo*"

7. Soporte marco de ventana

8. Resorte vuelta estado cero

9. Seguro fijacion varllla de carrera con varllla de
empuje del brazo

10. Abrazadera fijacion marco de ventana
11. Tornillo fijacién ventana

12, Division que limita apertura de brazo
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11 OBJETIVO ESPECIFICO 1:
Identificar restricciones fisicas y de rendimiento del elemento actuador, para asi obtener

los limites de disefio del sistema de fachada dinamica.

1.1 PRIMERA ETAPA DE PRUEBAS: PRUEBAS EN EXTERIOR

Las primeras aproximaciones para estudiar el comportamiento del elemento actuador. Se realizaron
para probarlos en un contexto exterior real. Es necesario aclarar que en esta primera instancia de
pruebas, no fueron pensadas para obtener datos exactos respecto al desempefio de los pistones, ya
qgue no se realizaron la cantidad de ensayos requeridos para obtener un muestreo amplio que permita
contar con promedios confiables, lo que se buscd en esta etapa es un acercamiento inicial al
comportamiento de los pistones para observar rasgos generales, como las temperaturas efectivas de
accionamiento, temperaturas superficiales del pistén, reconocer diferencias de desempefio en cuanto
al acceso de radiacién solar, estimar tiempos de accionamiento y corroborar o refutar lo que plantea
las EETT de cada cera de pistdn y al mismo tiempo las oportunidades y desventajas del uso de este

elemento.
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11.2 CONTEXTO DE PRUEBAS

Las pruebas iniciales se realizan en la ciudad de
Valparaiso, en la terraza norte dentro del
departamento de arquitectura de la UTFSM
(33°02'06.5"S 71°35'45.7"W). el lugar de
pruebas fue elegido por la ubicacién norte que
posee acceso a radiacidon solar constante,
ademads de no contar con ninguna interrupcién
importante que proyecte sombra a la estructura

de prueba

Se construyd una estructura donde pistones se
posicionan (Figura 33), siendo estos capaces de
informar posicién y el desplazamiento realizado
por la varilla de carrera de cada pistén, la
estructura tiene capacidad para probar 6
pistones al mismo tiempo, 3 de ellos en situacion
sur-sombra y los otros 3 en situacion norte

(Figura 34) con caja de microclima (Figura 32).
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FIG 32. Diagrama explotado
caja de microclima

ESC 1:7
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FIG 33. Diagrama explotado de base de pruebas
ESC 1:45

FIG 34. Diagrama de posicion base de pruebas +
fotos proceso realizacion

ESC 1:50
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1.3  DISENO DE PRUEBA

Se monitorean tres variables fisicas cuantificables mediante el uso de instrumentos de medicion
térmica, con el objetivo de estudiar la manera en que se gatilla el accionamiento de este elemento
actuador, asi mismo identificar variables no consideradas previamente que juegan un rol dentro de
este proceso de activacién. Como la disposicidn ante la luz solar o la posicidn final que adoptara en el

sistema fachada a disefiar.

Temperatura superficial de cuerpo de piston
Temperatura dentro de entorno microclima
Temperatura ambiente de pruebas _ comparativa situacion norte / sur

NORTE
X IATERION COMINDION S0 M

.:g:?
CUBIERTA .
DRuTLCbe A
SIRECTL —— TERMOCUPLA
n CUTEHTA DE £FS
JARA FVITAN
INCIDEMCEA RAYOS
uy
REGISTHO
ot TEMPERATURA

Dl . | %
CAJA . 43 ‘:UU.I REICIAL

DE CADA ISTON
MICR MA
) ',C,‘OL".J Y .‘ IMENTAF REGISTRO TEMPERATURA S DATALOGGER
EMPERATURA DE ENTORND AMBIENTE EXTERIOR HECOPILA INFORMACION EN
4 TORNO D TEMPO REAL DL LAS VANARLES

DE TEMPERATUIHA

FIG 35. Diagrama disefo de prueba
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Obtenidas las mediciones, se definen 3 ejes de informacidon que de manera comparativa se analiza el

desempeno del elemento actuador, siento estas:

-Temperaturas [°C]

-Superficial de cuerpo de piston _ Termocupla

-Dentro de entorno microclima _ Datalogger

-Ambiente de pruebas _ Datalogger [situacién Norte y Sur]
-Tiempo de prueba[min] _ cronémetro
-Desplazamiento varilla de carrera [mm] _medicién manual

-Posicion del elemento actuador [0° / 90° / 180°] _ disco graduado en base de pruebas

Es necesario destacar que, durante el proceso de pruebas algunas de las lecturas tomadas por las
termocuplas, registraron mediciones que rodean los 100°C por ello son consideradas lecturas no
validas. Esto orienta el analisis de desempefio en las mediciones de pistén con cera E10D cuyas

mediciones recopiladas permiten realizar estos primeros analisis.
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1.4  DESEMPENO DE ELEMENTO ACTUADOR

Durante la primera ronda de pruebas, se observa la
coherencia entre la temperatura de la superficie
del cuerpo de los pistones y la del ambiente, en
donde ambas siguen el mismo patrén, aun asi, los
ubicados al sur permanecen en un rango de

temperatura menor.

Esta diferencia en las temperaturas superficiales no
afecta el rendimiento final del pistén, ya que, en
ambas disposiciones, tanto norte como sur exhiben
comportamiento similar alcanzando su mdxima

extensién simultdneamente. Sin embargo, logran

TEMPERATURAS
Superfite cuerpo Emorno de Supe(fice cuerpo
plston NORTE pruebas EXT plston SUR
DESPLAZAMIENTOS
Varilla de Virilis de
tarrera NORTE carrera SUR

FIG 36. Comparativa grafica desempeiio piston tipo E10D en
diferentes posiciones.

El grafico muestra la comparacion entre temperaturas de cuerpo
de pistén en disposicion norte y sur, en contraste a la
temperatura del ambiente de pruebas exterior. Aln asi, a pesar
de mostrar diferencias en la transmision de energia térmica al
cuerpo del pistdn, en ambas situaciones es capaz de desarrollar
desplazamiento de la varilla de carrera.
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diferenciarse en la extensién final lograda, donde los pistones dispuestos al norte se extienden en

promedio 10 [mm] mas que los hacia el sur.

11.4.1 TIEMPO DE RETRASO

Dentro del analisis de la informacidn recopilada se determina aislar tanto el estimulo inicial, como la
resultante final y asi de manera grafica llegar a establecer relaciones e identificar patrones de
comportamiento, tanto de activacién como de funcionamiento en un ambiente exterior local,

resaltando las siguientes:
APORTE TERMICO_ entrada de calor al sistema_ ambiente exterior

RENDIMIENTO DE MOVIMIENTO_ expresion fisica del aumento de temperatura _extension varilla

de carrera.

Una de las primeras relaciones a establecer es el vinculo entre el cambio de fase y el tiempo que le
toma al pistdn situado en un contexto exterior, llegar a experimentar desplazamiento de varilla de
carrera. Con el objetivo de poder idear una pauta de comportamiento, teniendo en cuenta el prototipo

de fachada inicial.

AREA ROJA _ APORTE TERMICO (TEMPERATURA [°C] / TIEMPO [MIN] )
Se destaca las variables asociadas a la temperatura del ambiente de pruebas que pone en marcha la

activacion del pistdn, sobre todo la primera alza de temperatura del dia, la cual deja en evidencia
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elcambio de fase de la cera dentro del pistén, asi
mismo el tiempo requerido para comenzar un ciclo de
movimiento hasta alcanzar la maxima extension

posible.

Esto nos permite inferir que el peso propio de las
piezas del pistdn no altera el desempefio de este, ya
que, tanto el primer y segundo dia de pruebas en
donde el pistén se encuentra en posiciones contrarias,
90° y 0°, estando la primera posicidon a favor de la
gravedad, implicando que el tiempo que toma
empezar la extensidon es menor. Aun asi, en ambas
posiciones les toma el mismo tiempo en comenzar el

desplazamiento de varilla de carrera.

TENPLRATURAS DESFLAZAMIENTOS Aneas
*ﬁlwnnmwo | Vartly de Srdiniesto de
. P NORTE tarren NORTE munimiemo
Emomo de Yarika ae Aporot
prectes EXT Canrera SUM téemico
{Super o coenpo
parda SUN

FIG 37. Comparativa grafica desempefio piston tipo E10D en diferentes
posiciones.

El grafico muestra la comparativa de desempefio a lo largo de los dias de
prueba en donde se destacan las dreas asociadas al estimulo inicial y la
respuesta final destacando las relaciones que ocurren ente ambas, como
el tiempo entre inicios, las extensiones significativas y tiempos estimados
de accion.

75

) 1” DIA [POSICION 90%)

1)
Tersn

e S
e 1

L\ N0

00 v

/7 3 DIA (POSICION 180°)

= (ERAE10D

1 Wvwps
T
e

oo ®ire

H e

a5
o




AREA VERDE_RENDIMIENTO MOVIMIENTO (DESPLAZAMIENTO [°C] / TIEMPO [MIN] )

Se resalta el drea de tiempo y desplazamiento de varilla de carrera cuando el elemento actuador

comienza a expresar el primer aumento de temperatura del ambiente de pruebas.

Esto queda en evidencia en la curva de desplazamiento, en donde existe un punto que refleja un

aumento en el ritmo de la extensidn, evidenciando la subida de temperatura tras la primera alza del

dia. Es en este punto que inicia el drea resaltada en el grafico.

Se destaca que desde la primera alza de temperatura del dia hasta que el pistdn es capaz de expresar

esta alza, le toma 1 hora realizar el cambio de fase de la cera interna.
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FIG 38. Comparativa entre desempeio informado vs desempefo en pruebas en

diferentes posiciones

La comparativa de gréficos muestra la diferencia entre el desempefio registrado en
las pruebas y lo que informa el fabricante ante estas mismas condiciones,
resultando en dreas sin datos a pesar que durante las pruebas el elemento no

alcanza a llegar a su limite real.

Considerando que es un
elemento de uso agricola
para ser empleado en
contextos altamente
controlados  como los
invernaderos. La
informacién brindada por el

fabricante al momento de

adquirir los pistones no representa el comportamiento del elemento actuador ante contextos

exteriores, sobre todo cuando se compara el desplazamiento real de los pistones en las distintas

disposiciones probadas.

La curva construida al interpolar las mediciones de temperatura en el entorno de pruebas y el

desempeno de desplazamiento informado por el fabricante no registra el rango de que el pistdn estuvo

expuesto resultando en areas grises sin datos que representar.

El drea amarilla muestra la diferencia entre el comportamiento en pruebas de los pistones y lo que

indica el fabricante, pese a esto el elemento actuador tiene un desempefio mayor que el informado,

por lo cual se requeriran mads pruebas para determinar el funcionamiento y limites reales de este

elemento.
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115  CONCLUSION PRUEBAS

REGISTRO CONTEXTO PRUEBAS

CARA SLIR IMAGEN TERMOGRAFICA CARANCGRTE IMAGEN TERMOGHRAFICA

FIG 39. Fotos registro contexto de pruebas exterior disposicion Norte/Sur + imagen termografica

11.5.1  ACCIONAMIENTO DEL ELEMENTO ACTUADOR NO DEPENDE UNICAMENTE DE LA PRESENCIA DE SOL
DIRECTO

Se observé a lo largo de la prueba y comparando el desempefio entre los pistones de disposicion Norte
y Sur, que son capaces de desplazar la varilla de carrera independiente de la presencia de sol directo,
en el caso de los pistones en disposicion Sur, este si se realiza desplazamiento, pero son susceptibles
a los cambios de temperatura ambiental, ya que el Unico factor que suscita su cambio de fase es la

temperatura del aire que lo rodea.

Los pistones en disposicidn Sur-sombra tienen un tiempo de respuesta mayor
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11.5.2 LOSTIEMPOS DE RESPUESTA SON VARIABLES DEPENDIENDO DE LAS CONDIGIONES AMBIENTALES

En el proceso se prueba el desempefio de los pistones en un ambiente exterior, considerando dos
disposiciones simultaneas de prueba, una disposicidon norte-soleado y otra disposicidon sur-sombra. En

ambas disposiciones se prueban los tres tipos de cera.

Se observa que las diferencias entre la disposicion norte y sur del mismo tipo de cera es la gran
diferencia de temperatura superficial de pistdn. Esta diferencia va desde los 25[°C] a los 30[°C] y se
traduce directamente en el desplazamiento de la varilla de carrera, es decir, los pistones en disposicion
Norte alcanzan desplazamientos mayores comparados a los de disposicion Sur. Esta diferencia va

desde los 13 [mm] a los 41 [mm] dependiendo de las condiciones ambientales.

Esto se explica ya que los pistones en disposicién norte al estar constantemente expuestos a la
radiacion solar su comportamiento es constante a lo largo de las pruebas, llegando a lograr

desplazamientos mayores comparados con los de disposicién Sur.

Paralelamente los pistones a pesar de estar en disposicion sur, estos igualmente realizan
desplazamiento de la varilla de carrera, se percibe que los pistones reaccionan ante la temperatura del
aire que lo rodea, esto solo favorece al disefio, ya que permite decidir la temperatura de

accionamiento.
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1.5.3  VUELTA AL ESTADO CERO

En cuanto a los desplazamientos se observa en la comparativa de desempefio a lo largo de los 3 dias
de pruebas que los desplazamientos de los pistones realizado durante el primer dia de pruebas, es la
base para los desplazamientos del segundo dia de pruebas. Esto demuestra que sin importar la
posicidn (0°/90°/180°) o disposicidn (Norte/Sur) el pistdn requiere de un elemento mecanico que asista

y asegure la vuelta al estado del pistdn.

11.5.4 ELPESO PROPIO DE SUS COMPONENTES MOVILES AFECTA EN EL DESEMPENO ANTE CONDICIONES
CLIMATICAS LOCALES

Mediante la comparacién entre los tiempos de accionamiento del 1° dia de pruebas en posicidon 90° y
el 2° dia de pruebas en posicién 0°, se concluye que el peso propio de la varilla de carrera no afecta
en el accionamiento del elemento actuador, ya que se esperaria que si este elemento realmente afecta
en el desempefio del pistdn, el tiempo de accionamiento durante el 1° dia serian menores en
comparacién al 2° dia de pruebas, ya que la gravedad aportaria favorablemente en su desplazamiento,

esto no ocurre en las pruebas.
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11.5.5 FALLAS Y ERRORES EN LA MANIPULACION DE LOS ELEMENTOS DE MEDICION

Durante el primer dia de pruebas, algunas de las lecturas registradas por la termocupla de los
Datalogger, las cuales registran la temperatura superficial del cuerpo de los actuadores, estos

registraron temperaturas que rodean los 100[°C], por lo tanto, se consideran lecturas no validas.

Por lo que las mediciones del primer dia de pruebas de los pistones 1y 5, y las mediciones del tercer

dia de pruebas del pistdn 5, no son representativas del comportamiento de estos.

1.5.6 LA CAJA AMPLIFICADORA DE CALOR

La caja de microclima funciona aumentando la temperatura alrededor del aire del piston, logrando
mayores desplazamientos y temperaturas superficiales comparado a los mismos pistones, pero en
situacion sur. Es posible integrarlo dentro del sistema, pero se opta por seguir desarrollando el sistema

sin la caja de microclima, pero seguir explorando su uso en una posible siguiente etapa.
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1.6 SEGUNDA ETAPA DE PRUEBAS: PRUEBAS EN TEST GELL

Luego de probar el elemento actuador en un contexto exterior se plantea probar el comportamiento
de este elemento en un contexto interior controlado, minimizando las variables que afectan en el
proceso de pruebas, con el objetivo de imitar lo mejor posible las condiciones en las cuales se

obtuvieron los datos de la EETT.

Teniendo en cuenta las conclusiones de la etapa anterior y con el objetivo de integrar la variable
tiempo dentro de las mediciones de desempefio del elemento actuador. Las pruebas se realizan para
obtener rangos referenciales de funcionamiento y desempefio respecto a la carga que pueden portar,
no con caracter de obtener datos exactos ya que no se realizaron la cantidad de ensayos requeridos
para obtener un muestreo amplio que permita contar con promedios confiables, Lo que se buscd en
esta etapa es un acercamiento inicial al comportamiento de los pistones para observar rasgos
generales, de desempefio dentro de un contexto controlado como las temperaturas efectivas de
accionamiento, y su relacién con las temperaturas superficiales del pistén , estimar tiempos de
accionamiento y corroborar o refutar lo que plantean las EETT y oportunidades y desventajas del uso

del piston.
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1.7  CONTEXTO DE PRUEBAS

Luego de las pruebas realizadas en exteriores y con el estado cero controlado, se plantea la necesidad
de corroborar las mediciones, pero en un ambiente controlado, por lo que se construye un tipo de
“caja” que busca aislar al material actuador y su base de medicidn, intentando replicar el efecto que

logran las cajas de prueba.

Se construye una base de medicién donde los pistones se posicionan manteniendo la estructura del
disco graduado en la prueba de exterior, la estructura tiene capacidad para probar 1 pistén a la vez.
Asi mismo se plantea una caja de dimensiones 100 x 90 x 50 [cm] en base a marcos de listones de 2x2”.
para la aislacion se utilizé lana de vidrio tipo colchoneta, y finalmente recubierto con papel aislante
“Tyvek” una membrana respirable que ayuda a mantener el aislamiento seco, previene la acumulacidon
de humedades, impermeable, resistente a los rayos UV. Todo esto se sella en los bordes con cinta

adhesiva y sellos de silicona.

Se agrega un doble fondo para que la fuente de calor llegue de manera difusa y no altere el desempefio
de las pruebas. Se considera la instalacidon de una ventana de acrilico para poder realizar las mediciones
y registro de las pruebas sin alterar el ambiente interior, se instalan sellos de silicona y membranas de

hypalon para evitar filtraciones de aire tanto en uniones y bisagra.
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Dentro de la caja de pruebas se contemplan dos perforaciones con el propdsito de manejar el flujo de
aire dentro del ambiente de pruebas, tanto para realizar el cambio de temperatura como para enfriar

el ambiente para la siguiente prueba.

La primera se ubica en la zona inferior, conectando con el segundo fondo para el ingreso de aire
caliente sellado con una membrana de hypalon, las posibles pérdidas de energia o interacciones con
el medio exterior. La segunda acttiia como rendija de ventilacidn en la zona superior contraria al punto

de ingreso de calor evitando la excesiva acumulacidn de aire calido.

. Wmm

100 jom)

FIG 40. Vista isométrica caja de pruebas + fotos registro contexto de pruebas

ESC 1:8
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11.8 RESULTADOS

1.8.1 PRUEBA DE CARGA

De la misma manera en que las pruebas de desempeiio
en el contexto exterior, las curvas de superficie de
cuerpo de pistdn siguen la misma estructura de trazo
dictado por la temperatura del entorno de pruebas del
dia, existiendo una diferencia de 4[°C] entre la
temperatura del entorno exterior y la que transmite el

cuerpo del pistén a la cera.

El desplazamiento se desarrolla de manera constante
alcanzando su punto maximo a los 55 [min] en
promedio, luego de eso alcanzan su extensién maxima
20 [min] mas tarde para llegar a su extensién maxima,

que en promedio es de 71 [mm].

Se identifica que, a lo largo de las pruebas, el aumento
de carga no afecta el desempeiio del actuador,
demostrando en todas las pruebas un desempeiio de

extension que superan al 50% del desplazamiento total
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TEMPLRATURAS DESPLAZAMIENTOS
Intorno de ] Deplatamuemn
Ut L} efecivo de vaeils

dv CatTers
Supertice de
Cuerpo del pinihn

FIG 43. Comparativa desempeiio prueba de carga

Contrastando la informaciéon recopilada en los
graficos de desempenio, tanto curvas de temperatura
superficial como del entorno de pruebas se
mantienen paralelas. En cuanto al desplazamiento de
la varilla de carrera, durante la prueba las curvas no
coinciden, al momento de alcanzar su extension
maxima llegan a distancias cercanas, comprobando

que, al variar la carga, el desempefio no se altera.

disponible por el pistdn. Esta distancia se considera
inicialmente aceptable para comenzar a disefiar el

sistema de fachada.

Por cuanto a la velocidad que exhibe el piston en cada

una de las pruebas

En cuanto a la velocidad mostrada por los pistones a
lo largo de las pruebas, se distingue que la rapidez de
su accionamiento aumenta a medida que la carga
también lo hace. Parece ser que el peso asegura el
correcto funcionamiento del elemento actuador, sin
embargo, deja la duda si es que forma parte de las

caracteristicas de las ceras.

Resolver este planteamiento forma parte de una
siguiente etapa de perfeccionamiento de idea vy
prototipo de fachada, de la misma manera entender

los limites reales de este elemento.

88



1.8.2 PRUEBA DE POSICION 1° DIA (POSICION 07)

La comparativa entre gréficos muestra que el ; \/——_—___\

comportamiento del elemento actuador en cuanto a la
temperatura de la es muy similar al expuesto en la
anterior prueba de carga, en donde, la temperatura del V2 SA e
entorno marca la norma, estando 4 [°C] sobre Ia

temperatura superficial del pistén. ~1\ 2 DIA (POSIION 907)

En cuanto al desplazamiento, este se desarrolla de manera

creciente, alcanzando su punto mas alto en promedio a los

TEMPERATURAS DESPLAZAMIENTOS
Entorno de [—[ Desplazamiento Vw8 fumn|
proedas et tdectivo de varila
de carrern
Superficie de % -
Cuerpo e pistdn Tlampo da prusba [min

FIG 44. Comparativa desempefio prueba de posicion

7~ 3' DIA (POSICION 180%)
——— CERAEID

-~

Se identifica que, a lo largo de las pruebas y cambios de posiciones,
tanto de curvas de temperatura superficial de cuerpo de pistdn, = \// :
como las de desplazamiento de varilla de carrera son similares entre a &
si, tanto en comportamiento a lo largo de la prueba, como en el E T
desplazamiento maximo. Demostrando asi que no importa la

V4 45 o)
posicidn en que se encuentre el elemento actuador, su desempeio

no se ve afectado. “Tiempo de prusba |mn]
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73 [min] llegando a su extensién maxima a

los 15 [min] posteriores a este punto

En cuanto al desplazamiento, este se
desarrolla de manera creciente, alcanzando
su punto mas alto en promedio a los 73 [min]
llegando a su extension maxima a los 15

[min] posteriores a este punto.

El cambio de posicion del elemento actuador
no indica ninguna diferencia en el
desempeno del elemento actuador
demostrando en todas las pruebas un
desplazamiento significativo de la varilla de

carrera con un promedio de 72 [mm]

Por cuanto es necesario recalcar que, al estar

VELOCIDAD [cm/h)

o' 20* 160
56 48 1,5 ¢
1H3IIMN THIIMIN 18H 31 MIN

VELOCIDAD [cm/h)

1 KG 4 %G 10 XS
8 45 6,3 i 82
CARGA {em/hj)
THMWO ESTIMADO
1H 7 MIN 1H 52 MIN 2HENIN it

ESTENMON COMPETA

FIG 45. Cuadro comparativo resultados velocidad entre

pruebas de posicion y carga. Elaboracién propia

los tiempos de respuesta en funcion a la velocidad del cambio de la temperatura en el ambiente de

pruebas, las velocidades obtenidas solo demuestran un comportamiento referencial, de todas

maneras, estas pruebas permiten obtener conclusiones respecto al desempefio del elemento

actuador.

Luego de contrastar tanto los resultados de las pruebas de carga como las de posicidn, se observa que

para que el elemento actuador llegue a su desplazamiento maximo se requiere que la temperatura del
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aire que lo rodea alcance los 30[°C] en donde le tomara aproximadamente 1 hora llegar a equilibrio

con la temperatura del ambiente exterior alcanzando su maximo desplazamiento.

1.8.3 DESPLAZAMIENTO EFECTIVO VS DESPLAZAMIENTO INFORMADO POR EL FABRICANTE

11831 PRUEBA DE CARGA

11K6] 1* DIA (POSICION 0%) 4[KG] 2° DIA (POSICION 507) 10 [KG] 3" DIA (POSIQON 180%)

CERAEI00

CERA E100 CERWA E100

TEMPERATURAS DESPIAZANENTOS
Orloerss de St ficie de r"! Vardla de Esseaticado por
et cuerpo del predn | tatrma FETT trpin
20 emgeranes

FIG 46. Comparativa entre desplazamiento efectivo vs.

Desplazamiento informado por EETT_ Prueba carga

Al realizar el contraste entre las curvas de rendimiento obtenidas en
pruebas y las creadas al comprobar la informacion que brinda el
fabricante ante estas mismas condiciones. Indica que a pesar de que
el cambio de temperatura ocurra rapidamente, el pistéon requiere
de al menos 1 hora para lograr un desplazamiento con potencial de

ser aplicado en un sistema de fachada.
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Se distingue que la curva obtenida al
cotejar la temperatura del entorno y los
desplazamientos propuestos en las EETT,
asi mismo, el drea destacada plantea la
diferencia entre el comportamiento
exhibido en pruebas y el que el fabricante

indica.



Al compararla con la curva del comportamiento en pruebas se exhibe que esta alcanza su punto
maximo en el primer tercio de la duracidn de la prueba, esto no ocurre en la curva de desempefio en
pruebas hasta posterior a la mitad de la prueba. Ademas, alcanzado el desplazamiento final, entre

ambas curvas existe una diferencia de 7[mm)] de diferencia en promedio,

Comprobando que a pesar de que el entorno se encuentre dentro de los rangos de accionamiento, de
todas maneras, la activacidn requiere de un periodo previo, en el cual el pistén logre encontrarse en

equilibrio con la temperatura del entorno de pruebas.

Se debe mencionar que para el desarrollo de esta prueba se hace uso del brazo de accionamiento
incluido en el kit de apertura de ventana de invernadero provisto por el fabricante, esto ya que el peso
obtenido y su forma, no permiten que sea unido al fin de la varilla de carrera sin que toque el fondo

de la caja de pruebas.

Se considera que el uso del brazo de accionamiento no debe afectar en el desempefio del pistén en la
prueba de carga, ya que el objetivo de la prueba es conocer la velocidad que le toma al pistdn portar

esta carga y si existen diferencias entre el desempefio del piston ante las diferentes cargas.
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1.8.3.2  PRUEBA DE POSICION

~, 1°DIA (POSICION 0%) ) 2° DIA (POSICION 907) #™, 3" DIA{POSICION 1807)
' CIRA£100 L cemaEioo — ERAEL00
TEMPERATURAS DESPLAZAMIENTOS AREAS
Entiren de Supeeliis du Wiriha de Fapechicato por DHermoa
It o dad putln S— L] TRTT sngan deplarmrietn
e tempatature sl (57T

FIG 47. Comparativo desplazamiento efectivo vs. Desplazamiento

informado por EETT_ Prueba posicion

Al realizar el contraste entre las curvas de rendimiento obtenidas en
pruebas y las creadas al comprobar la informacion que brinda el
fabricante ante estas mismas condiciones, muestra que la diferencia
entre posiciones no afecta en el rendimiento del elemento
actuador, ya que en las 3 curvas se aprecia un funcionamiento

similar entre siy al demostrado en las pruebas de cargas.

Al analizar la curva que representa el
funcionamiento que plantea la EETT, en
contraste con las tomadas en el contexto
de pruebas. Estas alcanzan su maximo
desplazamiento antes y con una
diferencia a favor de un promedio de
6[mm] por sobre el desempefio real, en

ambos casos.

Excepto en la prueba de posicién 0°, que la curva creada proyectada con los datos del fabricante es

practicamente el mismo desde inicio a fin, sin embargo, el desempefio real del actuador dista mucho

de lo que se propone, mostrando una curva coherente a las demas pruebas realizadas.
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1.9 CONCLUSIONES

11.9.1 VELOCIDAD Y TIEMPOS DE RESPUESTA DE ELEMENTO ACTUADOR

La velocidad de respuesta por parte del elemento actuador durante el proceso de pruebas no varia
significativamente incluso las cargas que porta aumentan o la posicion el piston cambia, esto indica

que el funcionamiento del piston es constante y responde 100% a la temperatura del aire que lo rodea

En cuanto a los tiempos de respuesta para alcanzar el maximo desplazamiento, les toma alrededor de

49 a 60 minutos, esto hace viable su aplicacién en un sistema de fachada cinética.

1.9.2 CARGAS QUE PUEDE PORTAR

Durante el proceso de pruebas se pone a prueba el elemento actuador a tres cargas, 1, 4 y 10 kilos, y
en los 3 casos el desempefio del desplazamiento de varilla de carrera en cuanto a velocidad vy
efectividad no varia significativamente en las tres pruebas. Esto demuestra que el comportamiento del

elemento actuador es ciclico, estable e inalterable.
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1.9.3 DESPLAZAMIENTOS EFECTIVOS DE ELEMENTO ACTUADOR

El desplazamiento disponible por el elemento actuador es de 100 [mm], segln la EETT el maximo
desplazamiento es de 70 [mm], esto se ve confirmado durante el proceso de pruebas en donde las

extensiones mdximas de la varilla de carrera fueron registradas entre 60 y 75 [mm]

1.9.4  INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL CUERPO DE PISTON

La temperatura superficial de los cuerpos de pistdn se mantiene similar en las 3 condiciones de
posicidn, con una variacion de +/- 2 [°C] de medicién en cuanto a la temperatura superficial del cuerpo
de pistdn entre las diferentes pruebas, por lo que se concluye que no es un factor diferenciador

influyente dentro del desempefio.

Asi mismo la temperatura superficial del cuerpo de pistén se encuentra 5°C menos de lo que se
encuentra la temperatura ambiental. Esto no implica ninguna variacion en el desempefio del pistén ya
que el cambio de temperatura durante el desarrollo de la prueba se realiza de manera progresiva, es
por esto que, no se pueden determinar formas ni grandes cambios en la curva de desempefio ni si
existe un retraso entre que ocurre el cambio de temperatura y se percibe una respuesta en el

desplazamiento de la varilla de carrera

1.9.5 AFIRMACIONES DE LA PRIMERA ETAPA DE PRUEBAS

En cuanto a las temperaturas de accionamiento, el elemento actuador no responde Unicamente a
condiciones ambientales en contextos exteriores, sino que también demuestra desplazamiento de la

varilla de carrera en un contexto con temperatura controlada (Test Cell) demostrando que su
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funcionamiento responde directamente de la temperatura del aire que lo rodea, llegando alcanzar su

desplazamiento maximo cuando esta alcanza los 30[°C].

También se comprueba que es necesario que el sistema final cuente con un mecanismo, elemento o

sistema que asegura la vuelta al estado cero para asegurar un futuro ciclo de trabajo.
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12 OBJETIVO ESPECIFICO 2:

12.1

Proyectar sistema mecanico de acople a elemento actuador, capaz de transmitir y

maximizar las fuerzas / desplazamientos para el accionamiento de fachada cinética

TABLA COMPARATIVA DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ELEMENTO ACTUADOR

VENTAJAS

DESVENTAJAS

El accionador es un elemento autocontenido y auténomo del

sistema de la fachada, su reemplazo es senclllo y permite hacer

mantencin y revision a cada pleza individual, sin interferir en
el funcionamiento del sistema completo.

Su acclonamiento no depende unicamente de la presencia de
sol directo, sino de la temperatura del aire que lo rodea.

Es por esto que incluso situdndolo en una disposicidn sur, el
elemento es capaz de realizar desplazamiento

El tipo de cera de piston probada, alcanza su desplazamiento

maximo cuando su entorno Bega a los 30°C, ademas tiene un

tiempo de respuesta aproplado para un sistema de proteccion
solar.

El hecho de que pueda portar grandes cargas implica de que es

su alta capacidad de mover mas de un modulo dinamico, las

pruebas de sistema determinaran la cantidad de modulos capaz
de accionar por piston dentro del sistema,

Poco desplazamiento disponible, por lo tanto se requlere de un
sistema 0 mecanismo que:

Amplificar el corto movimiento lineal
disponible, extender la carrera de 10 cm en
una mas larga.

Transformar el movimiento lineal inicial en

otro movimiento que tenga un desempefio

superior y con capacidad de accionar un
mecanismo de manera eficiente.

L2

Requiere ef uso de un mecanismo o sistema que realice la
vuelta al estado desactivado

El elemento actuador requiere proteccion a factores externos
en la salida de varilla de carrera para evitar la contaminacion
con polvo, humedad y agentes extrernos.

Solo se si funciona cuando pruebe empinicamente el sistema
final de fachada. Antes de eso solo me es posible realizar
aproximaciones previas.
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12.2 TABLA EN FUNCION A VARIABLES FiSICAS

OBJETIVO
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12.3 REQUERIMIENTOS DE FACHADA / SISTEMA

Durante el desarrollo de la investigacion y pruebas del elemento actuador, se advierten diversos

aspectos e intenciones que guien la toma de decisiones durante el proceso de disefio del sistema.

Una de las principales intenciones que se proyecta que el sistema cumpla, es que requiera el menor
esfuerzo por parte del elemento actuador con una respuesta dindmica asegurada. Este esfuerzo
minimo apunta a la efectividad del movimiento y simplicidad de mecanismo accionado, al mismo
tiempo minimizar los elementos a los cuales requieren mantencion. Esto siguiendo la légica de disefio

gue caracteriza al elemento actuador.

Tener en cuenta estos aspectos nos permite optimizar los esfuerzos disponibles ya que se minimizan
los puntos de pérdida de energia, o indica posibles situaciones en donde se prevé un desafio que

requiere de mayor atencion.

Inicialmente se proyectan 5 puntos a considerar:

123.1 CLIMA:

El principal uso de los sistemas de segunda piel como estrategia bioclimatica, es en edificaciones que
cuenten con problemas de excesivo soleamiento. Santiago, ciudad en que, con su amplia variacién

térmica diaria y estaciones marcadas, presenta multiples edificaciones que vieron en fachadas de alta
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transparencia una gran opcidn, ignorando que este sistema es propio de climas mas frios, esto se
traduce en alto consumo energético por parte de estas edificaciones para mantener las condiciones

de confort.

Se proyectan 8 meses de uso continuo del sistema de fachada, teniendo que ser desactivado durante
los meses mas frios, ya que eliminar la poca luz solar disponible en con esas condiciones climaticas esa

fecha puede provocar mayores gastos energéticos en iluminacion y calefaccion (Pacheco, 2012).

SETEMA FIG 48. Comparativa
~ DESACTIVADO

histérica temperatura

media maxima anual.

2017 Fuente: (Villarroel, 2020)
2018 Reporte anual de Ia
2019 evoluciéon del clima en
chile 2019.
ESTACION:
SANTIAGO,

QUINTA NORMAL

Esto junto con las consecuencias climaticas que el calentamiento global, que cada dia comenzamos a
experimentar, segln el reporte anual de la evolucién del clima en Chile (Villarroel, 2020) La
temperatura media en Chile continental, durante el 2019 alcanzé los 13.5°C, observandose 0.74°C mas

calida que el promedio climatolégico 1961-1990 y 0.4°C mas calida respecto al promedio 1981-2010.
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FIG 49. Evolucién temperatura media de Chile a través de los afos.

Promedio anual de la temperatura media en Chile continental (temperatura maxima -
temperatura minima /2) utilizando estaciones. La linea segmentada es el promedio de 19
estaciones con sesgo corregido. Linea segmentada gris indica la tendencia lineal. Fuente:

(Villarroel, 2020) Reporte anual de la evolucion del clima en chile 2019.

El aumento sobre la tendencia de la temperatura media ha sido constante principalmente en los
ultimos afios, la tasa de cambio lineal es de +0.13 °C por década en 59 afios (1961-2019) y se mantiene

con el mismo valor en el periodo 1981-2019 (39 ultimos afios).

Al ser un objeto cuya instalaciéon se considera como una parte de una estrategia a modo
correctivo/paliativo, se considera que esta segunda piel debe ir paralela a la fachada con una

separacion, formando una cavidad intermedia que funcione como aislante ante agentes externos



como viento, ruido, temperaturas extremas (frias o calidas) aportando la eficiencia térmica del edificio.
La efectividad de estos sistemas esta sujeta a un estudio bioclimatico previo en el cual se analice el

desempeno de confort del edificio.

12.3.2 DESISTEMA

Dentro de las consideraciones que el sistema debe tener una soluciéon o estrategia previa, es respecto
al uso de los elementos actuadores, ya que el hecho que soporte grandes cargas implica que es muy
probable que sea capaz de mover simultdneamente mas de un médulo dindmico. Unicamente la

prueba de sistema determinara la cantidad de mddulos dinamicos capaces de accionar.

Es por esto que previo a su diseio, se determina que, al maximizar la cantidad de médulos dindmicos
accionados por un mismo elemento actuador, minimiza a futuro el trabajo de mantenciéon que
involucre a esto. Paralelamente esta condicién me plantea la posibilidad de disponer de sectorizacion
de multiples mddulos dindmicos dentro del sistema de fachada, moldeando la luz que incide ya sea
por sus diversas necesidades o factores estéticos. Esto propone que, en funcién a los distintos
programas y sus requerimientos luminicos, la fachada es capaz de modelar la luz y la sombra para

solucionar el exceso de luz solar.
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Esto propone diferentes escenarios en que es posible aplicar el sistema de fachada, cada uno de ellos
con una exploracién en cuanto a ventajas, desventajas, necesidades que constituyen otra memoria en

si, se plantea como una posible nueva rama de investigacion o trabajo a futuro.

El foco es minimizar los factores que aceleren los tiempos entre mantenciones por lo mismo parte de
esto es contemplar estrategias que se adelanten a posibles escenarios reales. Se establece como
prioridad la simpleza y funcionalidad del mecanismo que accione los mdédulos dindmicos, buscando
evitar fallas no contempladas en el proceso de desarrollo de idea, como lo ocurrido con Kopiwel, en
donde, el mecanismo accionador del sistema no considera la accién de la friccion entre su elemento
accionadory la estructura que lo contiene, requiriendo mayor lubricacién que junto con sedimentacién

natural que se acumule alterar el funcionamiento y vida util del sistema.

Reconociendo que esta problematica también puede afectar al pistdn ya en el sistema, por esto se
prefieren mecanismos simples, con carreras definidas y movimiento acotado, haciendo uso de guias,

engranajes, etc. Esto asegura la efectividad y menores factores que mantener

Otra consideracién es disefiar una funda para el set de mecanismos que accionan el sistema de
fachada, manteniendo su entorno libre de agentes externos que interfieran en su funcionamiento. Esta

funda debe tener en cuenta puntos de drenado para evitar acumulaciones de polvo y humedad,

Asi mismo su disefio debe contemplar la estacionalidad de su uso, teniendo en cuenta que el sistema

se encuentre desactivado cuando las necesidades del edificio no requieran de modulacién luminica.

Complementario a las estrategias anteriores medidas preventivas como revestimientos de las piezas

gue cubran las partes mas sensibles del sistema o la aplicaciéon de aerosol impermeabilizante para

7



prevenir la acumulaciéon de polvo, asi mismo explorar la posibilidad de integrar superficies con
revestimiento de nanotecnologia, inorganica resistente a rayos UV, como los empleados en paneles y

espejos solares. (Multifunctional nanotechnology glass coating for dust reduction, s. f.)

Dentro de las aristas de disefio, es importante tener en cuenta el proceso requerido para la mantencién
del sistema, esto dependera del acceso desde dentro del edificio al sistema o si es el caso de un muro
cortina, es por lo que 70[cm] se estiman desde la cara ultima de la fachada del edificio, hasta Ia

estructura del sistema de fachada,

Se contempla la construccidon de una estructura secundaria que a base de bandejas sea capaz de
anclarse al sistema de fijacién del sistema de fachada que permita facilitar el trabajo del equipo de

mantenimiento.

12.3.3 TIPO DE RESPUESTA DEL MODULO DINAMICO

Otro de los factores a decidir es el tipo de respuesta que efectlia el sistema mecanico que accionara
los médulos dindmicos, ya que su accionamiento viene en consecuencia de la extension de la varilla de
carrera disponible por parte del elemento actuador. Esta decisidon define el tipo de mecanismo a

emplear.



12331 ;CUALES LA RESPUESTA MAS APROPIADA?

Se plantean dos posibles situaciones, la respuesta instantanea con minimo esfuerzo acumulado, o una
respuesta gradual con un mayor esfuerzo acumulado, ambas respuestas son viables tanto por

posibilidad de desarrollo de sistema, como por respuesta disponible por el elemento actuador

Para tener un accionamiento inmediato, se requiere mayor cantidad de tensién acumulada para partir,
ademas de que el recinto se volvera 100% oscuro ya que se activaran de golpe los médulos dindmicos,

esto podria afectar a los ocupantes ya que el cambio luminico seria de esta misma forma.

Si la respuesta es gradual, permite desarrollar dicho accionamiento con menor tensién acumulada, y
desplegarse a medida que se necesita, ya que, requiero controlar/moldear la luz natural que incide, no
eliminarla por completo, por lo tanto, se aprovecha la manera como se acciona el elemento actuador

desplegando una sombra gradualmente e ir recogiéndola a lo largo del dia

En ambos casos modular esta respuesta es posible, ya sea mediante la modificacion del tiempo de
accionamiento de algunos mddulos dinamicos, de igual manera la materialidad de la membrana final
juega un rol fundamental en la modulacién de esta luz, abriendo otra posibilidad investigativa en

cuanto al disefio y nivel de personalizacion de esta.}



124 MECANISMO DE ACCIONAMIENTO

En base a todas las restricciones y oportunidades antes comentadas, se investigan posibilidades de
mecanismos o sistemas que logren accionar el mddulo dinamico requiriendo el minimo esfuerzo de

parte del elemento actuador

Uno de los objetivos que debe tener en cuenta el mecanismo a emplear es optimizar el avance del
pistédn, buscando como meta, maximizar la cantidad de mddulos dindmicos que un Unico pistén es

capaz de accionar

Es por esto que se investigan tipos de mecanismos y los requerimientos que tiene cada uno para
realizar una respuesta motora que utilicen una fuerza lineal continua como actuador punto base de

accionamiento.

1241 MECANISMOS

Los mecanismos son elementos destinados a transmitir y/o transformar fuerzas o movimientos desde
un elemento motriz (motor) a un elemento conducido (receptor), con la misiéon de permitir al ser

humano realizar determinados trabajos con mayor comodidad y menor esfuerzo.

Un mecanismo seria entonces un conjunto de elementos que forman parte de una maquina
conectados entre si y cuyo objetivo es:

10



-Transformar una velocidad en otra velocidad.
-Transformar una fuerza en otra fuerza.
-Transformar una trayectoria en otra diferente.

-Transformar un tipo de energia en otro tipo distinto.

En consecuencia, un sistema mecanico es la combinacion de mecanismos que transforma
velocidades, trayectorias, fuerzas o energias mediante una serie de pasos intermedios, para

obtener el resultado mecanico por el cual fue construido

- BLOQUE 0E1 BLOQUE 0E2 SISTEMA 0E3
g MOTRIZ ; TRANSMISOR ; RECEPTOR §
uz-l ELEMTENTO MECANISMD ELEMENTDO 5)
ACC ONADOR TRANSFORMADOR CONDUECID O
O TRANSMISOR
PISTON MECANISMO MODULO DINAMICO
DE
ACCIONAMIENTO
CAMBIO CIERRE
L T° MODULD &
AMBIENTE DINAMICO

FIG 51. Diagrama elementos conducidos.

Propuesta de estructura de funcionamiento sistema

fachada termosensible.
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Asi mismo se definen los tipos de movimientos que los mecanismos son capaces de ejecutar:
-Movimiento circular o rotatorio, como el que tiene una rueda.

- Movimiento lineal o rectilineo, es decir, en linea recta y de forma continua.

- Movimiento alternativo: Es un movimiento de ida y vuelta, de vaivén. Como el de un péndulo.

Teniendo en cuenta los tres tipos de movimiento, los mecanismos se pueden dividir, basicamente, en
dos grandes grupos los cuales determinan finalmente la funciéon para la cual se emplean estos

mecanismos

Los mecanismos de transmision son aquellos en los que el elemento motriz (o de entrada) y el
elemento conducido (o de salida) tienen el mismo tipo de movimiento. Por ejemplo, en el caso de las
bicicletas, tanto el elemento motriz de entrada que es el pedal, y el elemento conducido de salida que

es la rueda trasera, comparten el mismo tipo de movimiento circular.

En cambio, los mecanismos de transformaciéon son aquellos en los que el elemento motriz y el
conducido tienen distinto tipo de movimiento. Por ejemplo, en el caso de las persianas accionadas por
una manivela, el elemento motriz de entrada es la manivela que efectia movimiento circular, pero el

elemento conducido que es la persiana realiza movimiento lineal

12



1242 CLASIFICACION DE LOS MECANISMOS

MECANISMOS

FUNCION

Mecani > Transmiten el movimienta, treal 4
smoas de 1a fuieza, y 1s potercia Polanica
transmision del producidas por ain _
movimiento elementa motris 4 otro Ruada do friccbn
punta Mecanismos de transmision Sistema do polea « corea
dreutar Engranajes
Cadanars
Manivela + tamo
Mecanlsmos de transfoemacian PRGN+ cramialiors
del movimiento coculsr en
Mecanismos de S0 o rectilingc o vice varsa Torniko '- W;“ﬂ
transfromacién movimienta circular en A
del movimiento rectiingD, O vice wna Metanlmée lvmlsfomucwn Dieks + manivels
del movimiento droular en
roctilinea akternativa a vice feva ¢ excéntrica
versa Cigossind
Troquetes
Mecanismos Son 100 una serie de elementos mecanicos Yrenos
auxiliares que sirven para modificar o cantralar algunos Resortes
pardmetros del movimiento Embrague
Acoplamienton

FIG 52. Tabla comparativa mecanismos

Fuente: Torre Bua, 2014
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12.5 SISTEMA MECANICO
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FIG 53. Despliegue sistema mecdanico y piston en

ventana.
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FIG 53. Despliegue sistema mecdanico y piston en

invernadero.
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12511  PROPUESTAS DE MECANISMOS

Descripcion: Serie de embolos dentados que se anidan &n un conjunto telescopico, Al girar el eje motriz central,

se extiende, aumentando la longitud del conjunto.

Conclusion: Requiere de un sistema mecanico auxiliar para transformar @l movimiento lineal del pistdn, en ratativo.
Ademads, necesita de una carrera larga para llegar a maxima extension. Tiene piezas de alto grado técnico mecanico,

FIG 54. Propuesta de mecanismos _ Cilindro telescépico mecanico

Fuente: (Mechanical telescopic cylinder 2, 2016)
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Descripcion: Estructura tubular, que utiliza el movimiento lineal para mover un punto de pivote y extender 2 brazos
laterales en sentido horizontal,
Conclusion: Posibllidad de utilizar para extender membranas tipo paragua,

FIG 55. Propuesta de mecanismos _ Movimiento de aleteo

Fuente: ( Flapping motion, 2015)
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Descripcion: Modulo de forma ortogonal que desplaza un punto desde un vertice de este, en direccion contrana a
traves de la dlagonal del cuadrado, levantando los brazos y abriendo la membrana.
Conclusién: Posibilidad de modular debido a su forma e incorporar de manera directa el pistdn,

FIG 56. Propuesta de mecanismos_ Doblando un cuadrado

Fuente: (Folding square 2, 2017)
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125.12 SNAPPING FACADE

La propuesta de sistema de fachada Snapping Facade, desarrollada en el afio 2018 por Jin Young Song,
Seoyoung Heo, Jongmin Shim de la Universidad Estatal de Nueva York en Buffalo. Explora una
estrategia sostenible de disefio en envolvente de edificio que utiliza inestabilidad eldstica para crear
movimiento en el desarrollo de una envolvente dindmica, explorando el uso de bandas elasticas que
por un estimulo minimo impulsa la activacién, ademads la propuesta explora el uso de técnicas de
plegado de papel en la confeccion de abanicos, para el desarrollo de la membrana de sombreado,

aprovechando que un Unico movimiento acciona el sistema.

N FIG 57. Snapping

[ AR facade

—a

I/ l ,
— \ ‘ /) ‘ Funcionamiento de
e el \ mecanismo, Rueda de

[ - . A G “ & ginebra modificada.

| W wvouace ; Movimiento reversible

N e GRERRA WEHICAD: y repentino

Fuente: (Snapping
Facade — Dioinno
Architecture PLLC,
s. f.)
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Modelo de prueba de operacidon manual utilizando el mecanismo de parada de Ginebra modificado.

Rotacién en sentido antihorario de izquierda a derecha.

Una de las cualidades que destaca por sobre los demas referentes es que cuando el sistema esta
activado, la sombra que proyecta hacia la fachada es casi total y cuando se encuentra desactivado, la

estructura que lo mantiene sujeto a la fachada, permitiendo que la luz solar ingrese.

Comunmente el hecho de que el comportamiento de los materiales sea inestabilidad se considera
indeseable en el desarrollo de cualquier sistema, ya que hace impredecible estimar su
comportamiento mas aun poder controlarlo, pero esta propuesta el sistema de fachada tiene como
objetivo aprovechar esa inestabilidad elastica explorando su capacidad para el desarrollo de un

mecanismo de apertura y cierre. Mediante el uso de materiales cotidianos, sin mantenimientos

complejos.
12.5.2 TRANSFORMACION DEL MOVIMIENTO A ASAVAYAYAY
Siguiendo el ejemplo anterior, se investigan mecanismos que DS

transformen el movimiento rectilineo del pistén en un

movimiento circular, ya que se requiere que el sistema sea /WA \ L
capaz de realizar giros de manera reversible, para la : -
activacion y desactivacion del mecanismo, se llega al  FiG 58. Funcionamiento mecanismo

mecanismo pifion/cremallera en donde la cremallera se  transformador de movimiento inicial,

pifion y cremallera.
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acopla a modo de extensién,
directamente al extremo de la
varilla de carrera del elemento
actuador y asi poner en
marcha el movimiento circular
del pifién que activa el resto

del sistema mecanico.

Desde vya se toma en
consideracion integrar un
resorte que ayude a volver al

pistdn a su estado inicial

[ErFrE 1

oy LY -

| 65 [mm] ‘

rrrrr -

FIG 59. Funcionamiento mecanismo pifion — cremallera.

Como se acopla al pisén y su vuelta al estado inicial.

asegurando un préximo ciclo de desplazamiento. La fuerza del resorte debe ser medida posterior a la

fabricacion del médulo dindmico final, ya que el propio peso de este aporta a la vuelta al estado cero

y el resorte de compresion, iniciara la vuelta.

Una vez transformado el movimiento lineal en uno circular, se investigan los mecanismos que sean

capaces de transformar este movimiento y acoplarlo tanto al sistema de médulo dinamico.

Durante esta etapa de investigacion el lugar donde trabajaba estaba ubicado en una casona antigua

en Vina del Mar centro, en su la sala de reuniones cuentan con grandes puertas con ventanales, que

su mecanismo de cierre es mediante dos barras de metal, una alojada en el marco dintel y la segunda

directo al piso, siendo activada esta cerradura mediante el giro de una manilla. Fue en ese momento

en que conoci el mecanismo cremoné bolt.
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12.5.3 CREMONE BOLT

Al momento investigar mas sobre este
mecanismo destaca la simpleza de sus
piezas y accionamiento, ya que
mediante un giro de 180° a la manilla, es
capaz de desplazar dos elementos en
sentidos contrarios de manera gradual y
reversible. Esto nos permitird activar
dos moddulos dinamicos a la vez,
aprovechando al maximo el

desplazamiento disponible por el piston.

Dentro de los requerimientos buscados
al momento de disefiar este mecanismo,
es lograr que tanto el estado activado
como el desactivado sean bastante clara
su diferenciacion en el resultado en la

modulacion de la luz.

P Agptustnn Pubiator Mo L I00 Weu A LN ety AL

FIG.13
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FIG 60. Cerradura

Cremoné Bolt.

Demostracion
estado activado y
desactivado, la
misma cerradura
del momento

eureka.

FIG 61. Diagrama
funcionamiento
“Cremoné bolt

operator”.

Eric D. Morris
(USA), 2003

Fuente: (E D.
Morris, 2003)



Debido a que el movimiento del piston es una respuesta al cambio de temperatura de su entorno, no
tiene una velocidad constante es por esto, que se disefia en funcidn a la carrera maxima disponible y

la cantidad de vueltas completas que el pifidn sea capaz de dar con este desplazamiento

Es por esto que, la cremallera que inicia el movimiento del sistema logra que el pifidn realice tres

vueltas completas, que luego el mecanismo cremoné utiliza para activar su doble desplazamiento.

Se hace notar que, al aumentar la cantidad de dientes, aumenta la cantidad de vueltas que da el pifidn,
lo cual permite que la extensién de los brazos del cremoné sea mayor, haciendo posible aumentar la
escala del mddulo dindmico final. Esto mejora el rendimiento final del piston respecto a la superficie
de sombra puede proyectar un solo pistén.

BRAZO PINON

) ITmm]

UIAS CUERPQ
DESPLAZAMIENTC SOPORTE
EJE CARRIL CREMONE
J ,L.'u\w AL «\m\ ].
P—E S - 5 : e
e~ AAANAAANAN
~ -I \:vm | , I. ELACION FIG 62. Diagrama
FUACIONES 77 [mm] A CARRIL funcionamiento

sistema cremoné para

fachada.
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12.5.4 FUNCIONAMIENTO DOBLE

‘ N,Uow S"’@
v

1 T

Otra de las oportunidades que

X ')/
brinda el mecanismo cremoné, es M \
> ‘
4

poder cambiar el sentido del 7 B LesTand

—

. . p o M
funcionamiento del maodulo aad 5 3 g -
dindmi It do | —__ PISTONNO e = PISTON

indmico alternando lo que se ACTIVADO ACTIVADO

define como estado inicial, es decir,

dependiendo de cédmo defina el
orden de las piezas dentro del

cremoné determinara el \

movimiento a seguir por los brazos

cuando el pistén se active. o
PISTONNO :
En disposicion 1: ACTIVADO ACTIVADO
1.1 El piston en su estado inicial
mantiene los brazos del cremoné FIG 63. Diagrama funcionamiento doble en mecanismo cremoné.
extendidos.
1.2 El cambio de temperatura activa el piston y asi comienza la retracciéon de los brazos del
cremoné.
13 Finalizado el aumento de temperatura, el pistén vuelte al estado inicial extendiendo los brazos

del cremoné, preparado para un nuevo ciclo de trabajo.
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En disposicidn 2:
2.1 El pistén en su estado inicial mantiene los brazos del cremoné retraido.
2.2 Elcambio de temperatura activa el pistdn y asi comienza la extension de los brazos del cremoné.

2.3 Finalizado el aumento de temperatura, el pistdn vuelve al estado inicial retrayendo los brazos del
cremoné, preparado para un nuevo ciclo de trabajo.

12,55 PROTOTIPADO Y EXPERIMENTACION

Con el objetivo de estudiar los mecanismos, se desarrollan modelos dindmicos llevados a la escala del
piston el desplazamiento disponible, que permitan corroborar o hacer modificaciones a los disefios

iniciales de estos, comprendiendo los nuevos desafios de disefio y oportunidades a explorar.

Dentro de los elementos a comprobar, es el calculo de la relacion de dientes entre la cremallera y el
pifidn, evaluando si son suficientes tanto para accionar el sistema cremoné, como para aprovechar la
carrera del piston. Se busca también la integracién de estos diferentes sistemas en una Unica pieza

para acoplar todo el eje transmisor de energia.

Estos prototipos se desarrollan en MDF de 6[mm] mediante corte laser, con una tolerancia de corte
del 0,2[mm], como fijadores se emplearon vastagos sobrantes del proceso de remachado, ya que

permiten el libre movimiento entre piezas.
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12.55.1  PROTOTIPO PINON CREMALLERA V1

58 £
£

FIG 64.

PISTON
ACTIVADO

PISTON
DESACTIVADO

FIG 64. Diagrama de piezas de corte para

prototipo sistema pifidon cremallera vl, ESC 1:3

FIG 65. Vista isométrica de sistema con piston

activado y desactivado, ESC 1:8




La primera correccidn a realizar es respecto a las dimensiones de cada uno de los elementos, tanto la
base que sostiene el sistema, como los espesores minimos posibles por pieza, como es el caso de la

pieza de fijacion al pistén, que tuvo que ser redisefiada, ya que es poco robusta.

Asi mismo, la relacion que existe entre el pifidn, la cantidad de dientes de la cremallera y el tamafio de
estos, durante la experimentacion se evidencié que el tamano del pifidn y la forma de sus dientes con
sus puntas truncadas, se traban en la cremallera al momento de cambiar el sentido del desplazamiento

de esta.

Una de las estrategias que, si tuvo un desempeio favorable, es la de mantener el espesor de la
cremallera que se acopla al pistén, recibiendo el desplazamiento inicial de este. Evitando con esto que

el pifidon pierda la linea de desplazamiento y termine atascado.

1255.2 PROTOTIPO PINON CREMALLERA V2

Dentro de las correcciones realizadas esta el redisefio (5 g6, piagrama de piezas de corte para prototipo

del sistema pindn y cremallera, minimizando el largo sistema pifién cremallera v2, ESC 1:2
de los dientes del pifién y redondeando el contorno y
anadiendo un diente extra a cada extremo de la

FIG 67. Vista isométrica de sistema con piston
cremallera para asegurar el correcto funcionamientoy . y desactivado, ESC 1:5
evitar que se atasque al momento de volver al estado
cero.
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12.5.5.3 PROTOTIPO MECANISMO CREMONE

PISTON
ACTIVADO

DESACTWADO

FIG 68.
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FIG 68. Diagrama de piezas de corte para prototipo Algunas de las consideraciones para el préximo

de mecanismo cremoné, ESC 1:3 disefio son respecto a los brazos cremallera, ya que al
FIG 69. Vista isométrica de sistema con piston estar dentro de una caja que los contiene y guia,
activado y desactivado, ESC 1:6 requieren un poco mas de espacio para evitar

pérdidas de energia por el roce contra la base del
sistema. Asi mismo se integran dos perforaciones longitudinales a lo largo estos, con la funcién de
hacer de guia y limite del movimiento. Paralelamente se establece que el movimiento del piidn que
acciona los brazos cremallera es el mismo que efectua el pifién del primer mecanismo transformador

de movimiento, compartiendo ambos pifiones el mismo eje.

12.5.5.4 PROTOTIPO MODULO DINAMICO V1

Al desarrollar el primer prototipo de la expresiéon de fachada, el objetivo principal es aprovechar el
esfuerzo realizado por el elemento actuador. El primer componente que contiene movimiento es el
carril, mediante la incorporacion de guias hacer efectiva la elevacion de los brazos dando por inicio la

activaciéon del modulo dinamico

Por la materialidad usada en el modelo, es requerido usar cera a lo largo del carril para evitar roces
entre sus piezas moviles. Se estima que, para su disefio final, se empleen elementos como ejes lineales

usados en impresoras 3D, cortadoras laser y router cnc. FIG 70. Diagrama de piezas de corte para prototipo

de mecanismo cremoné, ESC 1:4
La forma de la membrana debe contemplar una seccién

. FIG 71. Vista isométrica de sistema con piston
extra de traslape para asegurar el cierre completo del
activado y desactivado, ESC 1:8

sistema.
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13 OBIJETIVO ESPECIFICO 3: Proponer modulo dinamico que una vez activado alcance el
maximo % de sombra, capaz de ser panelizado y acoplado a elemento actuador para el

desarrollo de fachada dinamica.

14 EXPLORACION DE MODULO DINAMICO

14.1 [1P/IMD]
1PISTON / 1 MODULO MECANICO

Luego de obtener el mecanismo al cual implementar el elemento actuador,

1) Se decide iniciar con una escala similar al del elemento actuador, por lo tanto, se proyecta un
area de 22x22 [cm] cuando el sistema se encuentre en funcionamiento, al implementar el
pistdn, se ajusta la carrera minima de accionamiento a 65 [mm] buscando asegurar la
activacion del sistema incluso con el minimo desempefio por parte del pistd

2) Dentro de las posibilidades de membrana, se plantea el uso de PAI termoformado de alta
flexibilidad, ya que permite ser deformado y volver a su estado original.

3) Se considera la implementacion de un marco que le de soporte tanto al elemento actuador
como al médulo mecdnico y que a su vez permita que esta unidad funcione como elemento

estructural por si mismo.

34



1 H—”—"—’ﬂ—-— 4) Se extiende el espesor del marco base para
¢ ) 331 [mm)| =
que pueda mantener el cuerpo del pistén fijo,
s ——c ——
=|
=1 (=] .. .
= 65 ‘ asimismo, y para que no proyecte sombra hacia
5: s —— ,y parag proy
| a la fachada, se sustrae material en el marco en

lugares que no tengan funcionalidad estructural

para el sistema completo.

FIG 72. Diagrama desarrollo de prototipo

[1P/1MD] ESC 1:11

Z) - 340 [me)
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Al aplicar esta versidn de prototipo en 1[m?] se obtienen los siguientes rendimientos:

[1P/1MD]

1 pistén / 1 médulo dindamico

9 pistones = 1[m2]

1 pistén = 0,1 [m2]
9MD =1 [m2]
OFF ON
X SOMBRA | 0,59 [m2] 0,73 [m2]
x LIBRE 0,41 [m2] 0,27 [m2]

Se considera que el rendimiento de esta propuestade  FIG 73. Tabla de rendimientos de sombra [1P/1MD]

. L. 1[m2
sistema de proteccién solar no es el adecuado [m2]

pensando en una escala de aplicacién arquitectdnica,
Por eso es necesario proponer una manera de integrar un mecanismo que optimice el funcionamiento

del pistén ya sea moviendo mas médulos dindmicos o alterando la escala de este.

142 [1P/2MD] Vi
1PISTON / 2 MODULOS MECANICOS V1

En esta siguiente iteracidn, se decide aumentar la cantidad de médulos dinamicos que el pistén es
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capaz de accionar, para lo cual se integra el eje motriz, comprendido por el mecanismo pifién -

cremallera y el sistema cremoné.

Es en este punto en donde se define el funcionamiento del mdédulo dindmico, es decir, la respuesta
motora final en funcidn al cambio de temperatura del entorno, ya que como ha sido expuesto
anteriormente, una de las oportunidades que permite el cremoné es al alterar el orden de una pieza,

cambia la expresidn final del sistema ante los cambios de temperatura.

CYON S
<P 7,
Y(“'

¢

MODULD DINAMICK

: 2] S
AL ESTADP

. 1 -,
PISTON NO PISTON 4
ACTIVADO ACTIVADO

Debido a que se proyecta su uso durante meses en FIG 74. Diagrama de accionamiento de sistema
donde modular la luz es primordial, se determina  cremonéy su expresion en médulo dinamico.

gue el funcionamiento del sistema sera el siguiente:

1 Cuando el pistén se encuentre desactivado los brazos del médulo dinamico se encontrardn arriba,

permitiendo la entrada de la luz solar al interior.
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2_Cuando la temperatura del aire que rodea el cuerpo del pistén aumenta, provocando la activacion
del sistema, extendiendo la varilla de carrera. El mddulo dindamico se cierra, bajando sus brazos y

comienza a proyectar sombra

3_Cuando la temperatura del aire que rodea el cuerpo del piston baja, provoca la cristalizacién de la
cera en su interior, el resorte de compresiéon en el eje motriz logra empujar la varilla de carrera al

interior y en conjunto al peso propio del sistema se reiniciando el ciclo de funcionamiento.

Una vez definido el ciclo de trabajo del sistema de fachada, se proponen las correcciones y nuevas
modificaciones de este prototipo:
1_ Integrar un segundo mdédulo dindmico, en el sentido contrario al médulo inicial, aprovechando el

doble desplazamiento realizado por el cremoné

FIG 75. Diagrama desarrollo de forma de médulos

dindmicos [1P/2MD]v1.
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2_Se rota la direccién del eje motriz para que coincida con uno de los costados del mddulo dindmico

manteniendo la ortogonalidad de sus ejes, facilitando su panelizacidon dentro del contexto fachada.

Se hace notar que luego de la rotacion del eje motriz, sobresale un extremo del pistdn la posibilidad
de agregar apoyos involucraria sombras no deseadas, dificultando su panelizacidn. Se ve como una

oportunidad de disefo.

3_Se resuelve enlazar un segundo sistema de mddulo dindmico - eje motriz, por medio de una copia
invertida, situando paralelamente ambos ejes motrices, que al momento de

ser accionados extenderan sus varillas en sentidos contrarios.

E ET ;D Al aplicar esta version en 1[m?] se obtienen los siguientes rendimientos:

[1P/2MD] V1
1 PISTON / 2 MODULOS DINAMICOS V1

4,5 pistones = 1[m2]
1 piston = 0,2 [m2]

9MD =1 [m2]
OFF ON
X SOMBRA 0,42 [m2] 0,63 [m2]
% LIBRE 0,58 [m2] 0,37 [m2]

FIG 76. Tabla de rendimientos de sombra [1P/2MD]v1 1[m2]
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Se requiere mejorar la modulacién de las unidades, ya que no conforman paios ortogonales, forma

que favorece la aplicacién en fachadas.

Tener en consideracion para el desarrollo del mddulo final el minimizar la cantidad de piezas fijas que

proyecten sombra hacia la fachada, ya que se busca modelar la luz a través del movimiento del sistema.

Es en este punto en que se cumple el objetivo especifico 3, sin embargo, se decide seguir desarrollando

la idea en busqueda de encontrar la unidad minima de este sistema.

14.3 [1P/2MD] V2
1 PISTON / 2 MODULOS
DINAMICOS V2

En este nuevo prototipo de
sistema, se busca llevar al
limite la escala de los
elementos que los componen
ya que, en teoria al modificar

la forma de las partes del eje

r

FIG 77. Diagrama propuesta de cambio de escala sistema cremoné [1P/2MD]v2

motriz, es posible alterar el rendimiento del cremoné. Principalmente porque este sistema esta

disefiado para aprovechar las vueltas completas dadas por el pifién, entonces si aumento la cantidad
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de dientes de las cremalleras y su vez minimizé el
radio y la cantidad de dientes presentes en el
pifién, este girara mas veces, permitiendo que los
brazos de cremallera del cremoné tengan una

extensién mas larga.

Entendiendo que el limite de carga del elemento

actuador es alto, se propone un salto de escala.

Esto resulta en la necesidad de estructurar este
sistema de una manera diferente, ya que requiero
gue contenga tanto eje motriz, no le de sombra al
elemento actuador, y que permita fijacién entre
diferentes modulos para la conformacién de

fachadas.

Al proponer modulaciéon los ejes en 45° no
permiten mantener una composicion con ejes
ortogonales, factor esencial para su aplciacién en
una fachada arquitecténica. Por lo cual , se
determina como area de trabajo el contorno de los
madulos para disefar los puntos de acople entre

estos.
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FIG 78. Diagrama propuesta modulacién con ejes en

45°

FIG 78. Diagrama propuesta de modulacion con ejes a

90° y puntos de unién a otros moédulos.



Se rotan los ejes centrales para pasar de 45° a 90° con lo cual se conforma una estructura reticulada

en base a rombos.

Para mantener estos ejes se modifica el area contorno de los mdédulos, truncando las esquinas que
tienen contacto con los otros médulos, sefialado en los puntos A al H .Y se retrae en los puntos

donde un vertice de uno, toca el eje motriz de su mddulo gemelo, sefialados en puntos 1 al 4.

A partir de la forma obtenida se plantean dos maneras de modular la disposicion del médulo dindmico

en el pafio de fachada:

FIG 79. Diagrama propuesta de modulacion en pafio

de fachada.
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A)

B)

La manera mas compacta y que se adecua facilmente a una configuracién ortogonal, sin dejar
espacios vacios considerables, ademas con la capacidad de diferenciar cada fila con un tipo de

respuesta diferente

Se mantienen los ejes de los mdédulos dinamicos pero los espacios libres requieren de una
solucidon que unifique su borde para su aplicacién en fachada, abriendo la oportunidad a
desarrollar cubiertas de mdédulo dindmico fijas con diferentes niveles de permeabilidad de luz

y apertura.
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Q)

Al aplicar esta version en 1[m?] se obtienen los siguientes rendimientos:

[1P/2MD] V2
1 PISTON/2 MODULOS DINAMICOS V2

2 pistones= 1[m2]

1 piston = 0,5 [m2]
2MD =1 [m2]
OFF ON
x SOMBRA 0,46 [m2] 0,80 [m2]
X LIBRE 0,54 [m2] 0,20 [m2]

FIG 80. Tabla de rendimientos de sombra [1P/2MD]v2 1[m2]
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14.4 SECUENCIA DE DESPLIEGUE DE MODULO DINAMICO
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FIG 81. Diagrama isométrico
explotado de médulo dindmico
y secuencia de despliegue ante

cambios de temperatura

ESC1:30



14.5 PROPUESTAS DE APLICACION CON OPCIONES DE MODULO DINAMICO IMPLEMENTADO

1

N

WLt 2

Wit

CENTRO
CULTURAL

FIG 82. Propuesta de aplicacion con opciones de

madulo dinamico implementado.

4)  En centro cultural como instalacién priorizando el
sentido estético y disefiando la iluminacién interior.

5) En oficinas, priorizando la funcionalidad y confort
interior, optimizando las sombras.

6) En programas mixtos, posibilidad de sectorizar

lugar de intervencion, con sombras moduladas.

2

PROGRAMA
MIXTO

TIPOLOGIA OF MODULD EN FACHADA

R
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14.6 ESTRUCTURA SECUNDARIA

Distanciador Estructura secundaria

- Pertil metakco que separa b base del madulo ' - Grilla regular determinada por kas distandiadores.
con |a estructura secundars, impidiendo gue haya - Estructura metalica que unihica todas las filas de
CONLACIO CON ks PISTONES. Se ubica en s placas | mddulos dinamicos, completando & manto reguenido

laterales. « Montantes perfil tubular cuadrado 40x82edmm.
- Perfil tubular cusdrado 40xB0xdmm ‘

FIG 83. Vista trasera de médulo dinamico

- Dependiendo del proyecta donde se instale e
mddulo, se considera un soporte de acero naxidable
O eguivalente para SOPOrtar la estructurd secundaria
y anclar a estructura princpal.

FIG 84. Detalle constructivo unién estructura secundaria.
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FIG 85. 3_ Estructura secundaria sobre

(K

fachada propuesta.
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andaje 3 l03a de ertrepsa O viga estructural,

- Soporte de evtructurs secundara y

- Filas de modylos dindmcos unidos
de manera honzoneal
-~ Bastydor & bade de Perfies tubulores

8

< Filas de médulos dindmizes unidos
de manera horizontal

FIG 86. Secuencia de estructura secundaria
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14.6.1 DETALLE CONSTRUCTIVO

FIG 87. Planimetria mddulo dinamico

Estado OFF- piston desactivado

1756 mem
-3

1 Planta mddulo dinamico 2 Isométrica médulo dinamico

|5 el 0 escala

£
g
! 1756 mm ' F “B78 v :
' 3 | Elevacion lateral modulo dindmico 4 ' Elevacion frontal médule dinamico
Sinescal 5N escaa
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FIG 88. Planimetria médulo dinamico

Estado ON- pistdn activado.

1l
g
: 878 mm !
1  Planta médulo dindmico 2  lsométrica médulo dindmico
S el e

H oo o g‘g"}l Sy -y S R —
gl ’ P ' » ' TS
' 1756 mm : A W78 ven '
3 | Elevacion lateral médulo dindmico 4 | Elevacién frontal médulo dindmico
50 el SN ecia
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- + Tela VL con tratamiento ce aleacian PVDE, otorganda
= TEVSTRNCIA ANTE COMAMINANTES AIMOSIEricos, rawos UV
v lairtemperie
- De 10 20 afics de vk Ute,
- Uttizade wn e Gesarrolo de tNSoastructuras y cubirmas
flexibles,

- Perfilus tubulbres y peezoy i20das de alurmro, (on-
farman & estructura de Yo% brazns, que al desplazar uno de
sus wertices eleva o bajs las membranas.

- Sstema mecanico encargada en transiormar la fuero
Teveal del ot en un monimiento giratoro sobine urs e,
~ Esta fueeza se uttiiza para activar 2 brazos por postdn.

< Destinada a soportar ks cangas del sstama, perminr union
entre médalos y fijarnse a @ estructum socundaria de ta fa
thada,

« Purfiles tubddares de aluminic confarman los 2 cuadrados
prncipakes, Que = Uren con una cajs de aluminio mecani-
1ada, donde 5 3 el ee motriz

< En el centro del cuerpo bene 1 par de aletas de aluminia,
Que permiten 18 unidn (oo olro Modubo, Para genenr uh
manta.

FIG 89. Planimetria médulo dindamico.

Despiece de mecanismo.
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Gufa de desplazamiento

< Plaea de aluminio que cortione s gulas para o desplazaminnto de o
ks Drazos. ‘o

e \
Cremalleras

«Piea On AlUMINID ONCATAATA Do Uxar ol Movimento giratario del pi
Aot ¥ tracaformaco en maovimiento Sneal

Piston

< Phora unidta o la vardla ded pestdn para s
potlar encajr con pion 1 ”

< Contenn al pistde pars evitar vu desplasameoto,
<D L G nuperr descubingtin pacs dujse wl pazan en coetacto con ul snbinnts

Cuerpo eje motriz

~Carcaa de alumini gue unifcs todos ks tomponatites del slste
M mechnico

I W ploca ue e uew con W estractura principel ded maduba dink
meo,

FIG 90. Planimetria eje motriz.

Despiece de mecanismo.
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$
lssm .
340 mm
( i | Planta eje motriz ( 2 - Isométrica eje motriz
[ * 1
(I | I P = -]
el . &) mm
'3 Elevacion lateral eje motriz 4 Elevacion frontal eje motriz
. Sinecab S Samcda

FIG 91. Planimetria eje motriz.

Vistas de elemento
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FIG 92. Planimetria médulo dinamico.

Ensamble con otros médulos - modulacién

Moo [

MWadilo a

-1 Detalle unién médulos dinamicos - 2 Isométrica madulos unidos
7 Sinestals ./ Sinexals
El cuerpo principal cuenta con dos placas
aterales por (300, entre las cuales llega el
siguiente madulo v se apaman para fiar

3 Plano modulacién
Sin escala
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14.1 VISUALIZACIONES
14.1.1 [1P/1MD]
Contexto de aplicacion

solucion fachada
EXTERIOR OFF -ON




14.1.2 [1P/2MD] V1 Contexto de aplicacion solucion fachada - INTERIOR/ OFF - ON

Ltialy

-------

......

= T N e B



14.7.3 [1P/2MDIV1 Contexto de aplicacién solucién fachada EXTERIOR/ OFF - ON




[1P/2MD] V2 Contexto de aplicacion solucidn fachada - INTERIOR/ OFF - ON

14.1.4
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14.15 [1P/2MDIV2 Contexto de aplicacion solucion fachada - EXTERIOR/ OFF - ON




14.7.6  VISUALIZACION OPCION FACHADA - VERSION FINAL
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15 CGONCLUSIONES

En esta tesis se estudid, diseiid, fabricé, optimizé y simulé un prototipo de mdédulo de fachada
arquitectdnica de respuesta dinamica-térmica utilizando un actuador pasivo. Se pudieron enfrentar y

resolver con éxito todos los problemas presentados durante el desarrollo de esta tesis.
Lo expuesto a lo largo de este trabajo permite llegar a las siguientes conclusiones:
1.En cuanto a utilizar un pistdn de agronomia como elemento accionador

El prototipo desarrollado cumple con las condiciones establecidas en la etapa de investigacion,
demostrando que un elemento actuador, utilizado en el area de la agronomia, es capaz de llevar a
cabo movimientos en un sistema mecanico de fachada cinética, en funcion a los cambios de

temperatura ambiental.
2.En cuanto al mecanismo transformador o transmisor

El disefio de mdédulo dindmico obtenido tiene varias iteraciones, logrando aumentar el rendimiento
otorgado por un solo pistdn, quintuplicando el rendimiento del primer prototipo. Se utilizd un sistema
mecanico de pifidn y cremallera que, ademas de aumentar la carrera del pistén, también logra accionar

dos modulos en sentido contrario.
3.En cuanto al médulo dinamico o elemento conducido y materialidad.

Luego de obtener el sistema que optimiza el rendimiento del pistdn, se redisefio la estructura completa
del médulo manteniendo las restricciones de disefio, pero, considerando una opcion de materialidad

final, para poder dar dimensiones adecuadas a cada elemento del conjunto.
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Se consideran membranas flexibles de tela PCV, generalmente utilizadas en tenso estructuras o
cubiertas flexibles, de entre 10 y 20 afios de vida util. El resto del cuerpo se compone de piezas
mecanizadas y perfiles tubulares de aluminio, permitiendo reducir el tamafio total de la estructura y

aumentando el rendimiento del pistén.

La estructura disefiada posee un alto nivel de modulacién, ademas de un sistema de acople entre
madulos, que permite generar grandes mantos. Ademas, se consideraron puntos de apoyo claves en
la parte trasera del sistema, para liberar a los pistones del contacto con la estructura secundaria que

recibira los médulos en la fachada.

Debido a la pandemia y al cierre temporal de los recintos de estudios, la tercera parte de la
investigacion (OE3), se desarrolld a partir de estimaciones y simulaciones, limitando la posibilidad de

estudiar el maximo potencial del piston.

En conclusidn, abre la puerta a nuevas preguntas relacionadas con el maximo potencial del pistén.
Entre ellas, y sélo a modo de ejemplo, cudl es la carga maxima que soporta un pistén antes de fallar
por fatiga de material, cual es la posibilidad de fabricar una estructura que contenga el cuerpo del
piston, de manera de eliminar posibles fallas por fatiga de material, cudles son los requerimientos para
disefiar un piston de cera y poder regular las temperaturas de accionamiento, qué cambios requiere
el mdédulo dindmico para ser utilizado como cubierta en un espacio itinerante, intermedio o publicos.

Estos problemas, entre otros, deberan ser objetivos de nuevas investigaciones.
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