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Introduccion

En la actualidad, la Facultad de Ingenieria y el Centro de Investigaciones de
Diseno Industrial de la Facultad de Arquitectura llevan a cabo diversos proyectos
con diferentes universidades alrededor del mundo. Uno de estos proyectos se
desarrolla de manera conjunta con la Universidad de Stanford y se conoce como
MES310. Se trata de un curso impartido por los profesores Larry Leifer y Mark
Cutkosky.

Dentro del curso, estudiantes de la Universidad de Stanford asi como de
reconocidas universidades alrededor mundo abordan retos de disefio de
innovacion propuestos por colaboradores industriales. Como lo hace notar la
frase en el sitio web del curso ME310:

“Real Companies. Real Projects. Real Designs” (Companias reales, proyectos
reales, disefos reales.)

El resultado del curso, donde los estudiantes aprenden, aplican y experimentan
el “proceso de disefo innovador de Stanford”, es un refinado concepto de disefio
acompafado de aprendizajes obtenidos durante todo su desarrollo.

En cada proyecto, equipos globales y multidisciplinarios trabajan durante 9
meses en una solucién innovadora al reto de disefio propuesto por la empresa
patrocinadora del proyecto. La mayor parte del tiempo el trabajo se realiza a
distancia, valiéndose de diversos medios electrénicos de comunicacion para
poder estar siempre en contacto tanto los integrantes en Stanford como su
contraparte en el exterior.

El curso hace énfasis en que la diversidad de sus integrantes no solo agrega
una variedad aun mayor de habilidades y aptitudes, sino que permite que el reto
de disefio sea abordado desde diferentes perspectivas culturales,
incrementando la posibilidad de generar ideas con un alto grado de innovacion.

El curso esta dirigido principalmente a estudiantes en las areas de ingenieria,
diseno industrial y economia. El objetivo del curso consiste en exponer al
estudiante a situaciones que se presentan en el mundo laboral actual, donde los
proyectos a distancia y el trabajo colaborativo multidisciplinario es de gran
importancia.

Un importante grupo de académicos y ayudantes de profesor dan soporte a los
equipos de disefio durante el desarrollo del curso. Al ser la Universidad de
Stanford el administrador del curso, las universidades globales aplican en
paralelo la forma de organizacién y estructura del curso.



Las tareas que realiza cada uno de los actores que participan en el curso se
describen a continuacion:

> Profesores: Ademas de ser los encargados en contactar a los
colaboradores industriales, trazan el calendario de trabajo, imparten
clases, brindan asesoria y evallan los trabajos entregados por los
equipos de disefo.

» Mentor: Gente con experiencia profesional y familiarizada con el curso,
que brindan apoyo tanto técnico como logistico al equipo de disefio a lo
largo del desarrollo del proyecto.

» Ayudantes de profesor: Exalumnos del curso del periodo inmediato
anterior, son los encargados de administrar los recursos disponibles para
el curso, ademas de organizar ciertas actividades propuestas por el
equipo de profesores y dar asesoria a los equipos de disefio.

> Representante industrial: Representantes de las compafiias que
patrocinan los diferentes proyectos dentro del curso, su funcién es la de
dar informacibn a los estudiantes, resolver dudas en torno al
planteamiento del problema asignado y brindar soporte.

Cada equipo de diseno esta compuesto por un grupo local de tres a cuatro
estudiantes de la Universidad de Stanford y de tres a cuatro estudiantes de una
de las instituciones invitadas. En el caso de la UNAM, son dos, los equipos
participes en dicho curso y cada equipo esta compuesto por dos estudiantes de
la Facultad de Ingenieria y dos estudiantes del Centro de Investigacién en
Diseno Industrial.

Durante el transcurso del curso se evalia semanalmente el progreso de los
diferentes proyectos. Para esto, se programan juntas con las siguientes
caracteristicas:

» SGM Small Group Meetings: Juntas que se llevan a cabo una vez a la
semana y en donde forman parte tanto los integrantes del equipo de
disefio como los profesores y ayudantes de profesor.

» LGM Large Group Meetings: Juntas dirigidas a todos los equipos de
disefio participes de ME310. Se llevan a cabo una vez a la semana, y en
ella se tratan asuntos que conciernen a todos los miembros del curso
como avisos importantes, aclaraciones de dudas y ejemplificacion de
proximos ejercicios.

» SUDS Slightly Unorganized Design Session: Convivencia social que se
realiza una vez por semana cuyo objetivo es relajar el ambiente de
trabajo. La comida y bebida es organizada por los mismos grupos de
disefo del curso.

La estructura del curso se divide en tres cuatrimestres: cuatrimestre de otoro,
cuatrimestre de invierno y cuatrimestre de primavera.



Esta tesis detalla el proceso de diseno seguido por el equipo que trabajé para la
compafia Autodesk; con el proposito de dar a conocer el concepto denominado
Espacios dinamicos, y que tuvo al prototipo XKY como un ejemplo de la
aplicacion de dicho concepto en la problematica de acustica dentro de espacios
de oficina.

La tesis inicia en el capitulo 1 con una descripcion detallada de la estructura del
curso, asi como de las actividades realizadas a lo largo de éste. Posteriormente,
en el capitulo 2, se detallan las necesidades en las que se basé6 el equipo de
disefno para el desarrollo del proyecto y el establecimiento del problema. La tesis
continda con el capitulo 3 donde se describe el proceso de exploraciéon que
incluye la etapa de investigacion relacionada con la acuUstica de espacios
cerrados y la busqueda de la necesidad que debia abordar el proyecto. El
capitulo 4 describe el proceso de disefio que consistié en la construccion de
diversos prototipos que se entregaron a lo largo del curso y que llevaron al
equipo de disefio al concepto de espacios dinamicos y a la construccién del
prototipo funcional denominado XKY. El capitulo 5 consiste en la descripcion de
los requerimientos de funcionamiento y requerimientos fisicos del prototipo XKY,
mientras que el capitulo 6 consiste en las especificaciones de disefio del
prototipo XKY. La tesis concluye con un analisis del prototipo funcional XKY en
base al proceso de disefio seguido a lo largo del curso.

Es importante destacar que debido a que el proyecto se desarrollé en conjunto
con una empresa, parte del contenido de esta tesis es confidencial, para su
consulta es necesario dirigirse al Centro de Disefio Mecanico e Innovacidn
Tecnolégica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Objetivo:

Como se mencioné anteriormente el objetivo de esta tesis consiste en dar a
conocer el proceso de disefio seguido por el equipo que trabajé para la
compania Autodesk, dando como resultado la construccién del prototipo
denominado XKY, prototipo que representa la visibn del equipo sobre el
concepto denominado Espacios Dinamicos y cuyo propésito consiste en
incrementar la productividad de la gente que trabaja en oficinas, reduciendo el
ruido que se genera en dichos espacios.



1 Actividades Desarrolladas.

El desarrollo de las actividades del curso ME310 se divide en 3 cuatrimestres.
En esta seccion se enumeran las actividades desarrolladas, los objetivos que
éstas tienen para contribuir con el desarrollo del proyecto, asi como una breve
descripcién de las mismas.

Aprovechando que diversos proyectos globales se desarrollaron en paralelo, los
estudiantes del curso ME310 junto con participantes de otros proyectos,
participaron en las actividades del cuatrimestre de otofio con el fin de afiadir una
mayor riqueza al inicio del curso y promover la convivencia.

Para facilitar la consulta de estos apartados, se han ordenado estas actividades
de manera cronolégica y han sido separadas de acuerdo al cuatrimestre en el
que fueron desarrolladas.

1.1 Cuatrimestre de Otono.

% Registro al curso, perfil del participante y el “idealog”

Objetivos

» Incorporacion formal a las actividades del curso ME310.

» Creacién de una pagina web en el servidor Wiki de la Universidad de
Stanford destinado al desarrollo de la asignatura con el perfil de cada
participante, incluyendo sus datos personales y una breve semblanza de
su vida, asi como sus areas de experiencia y habilidades especiales.

> Inicio de las bitacoras (idealogs) de los participantes inscritos.

Descripcién

Cada uno de los participantes en el curso (académicos y alumnos) eligié un
nombre de usuario y clave que le permitiera acceder a la seccion privada de la
pagina de Internet de ME310 (http://wikibox.stanford.edu/08-09/index.php) para su
consulta y edicion. La primera actividad después del registro del usuario en el
sitio de Internet de Stanford consistioé en la creacién de una pagina con su perfil,
formado por sus datos personales, una fotografia y una breve semblanza. Los
datos personales en los perfiles permitieron la gestion de una agenda que facilitd
la comunicacién entre los miembros del grupo, tanto para el desarrollo de las
tareas posteriores del curso como para la organizacion de actividades de
integracién social. Incluir la semblanza fue util para identificar las areas de
especializacién personal y promover el intercambio de ideas especificas para
dar solucién a los problemas que se fueron presentando durante la evolucién de
las actividades de disefio.




Una vez concluida la pagina con el perfil, se inici6 la construccién de un espacio
de expresion personal designado con el nombre de idealog, reservado para el
registro de reflexiones y notas relevantes para la documentacion del proceso de
diseno. De igual manera sirvi6 para compartir a la clase los conocimientos
adquiridos durante las actividades y las emociones derivadas de ellas. El
propdsito final de este recurso fue brindar la oportunidad de monitorear, integrar,
sintetizar e identificar las lecciones aprendidas a lo largo del curso.

% ME310 (des)Orientacion

Objetivos

> Realizar el disefo y construccién de una catapulta que lance una pelota
de tenis mojada, utilizando Unicamente materiales reciclados o de
desecho para su construccion, que tenga la capacidad de arrojar el
proyectil antes mencionado a una distancia minima de 30 m y una
elevada precisién y control en los lanzamientos.

» Documentar el proceso de disefio, las lecciones aprendidas y las medidas
a considerar para la siguiente iteracion.

Descripcién

Se formaron equipos de 4 personas para la construccion de catapultas a base
de materiales reciclados, como tubos de hierro o de PVC, madera de desecho y
alambre de acero. La competencia de catapultas se realizd en la explanada del
area de frontones de Ciudad Universitaria.

La gran mayoria de las catapultas construidas por los participantes logré cumplir
el requerimiento inicial de lograr por lo menos 30 m de distancia de lanzamiento
ademas de poder verificar un alto grado de control y precision realizando una
serie de lanzamientos. Se premié al equipo que demostrd tener el mayor grado
de precision y prediccion promedios en sus lanzamientos.

La actividad permitié la integracién de los participantes del curso en México,
ademas de ser una excelente introduccion a la metodologia de disefio del curso
a base de la construccidn iterativa de prototipos rapidos.

% Formacion de los equipos de disefno para construccion de bicicletas de
carton

Objetivos

> Establecer la configuracién de los integrantes para la construcciéon de los
vehiculos de carton.

> Introducir a los participantes a los formatos de revision y documentacion
de los entregables durante el curso.



Descripcién

La actividad de las bicicletas de cartéon consistié en las construccion de un
vehiculo utilizando papel o materiales derivados de éste (en este caso cartén),
con la posibilidad de usar hasta 500 [g] de materiales no derivados. Los
vehiculos se construyeron con el propésito de tomar parte en una competencia
que se llevo a cabo en el campus de la Universidad de Stanford, dicha actividad
consistié en una batalla utilizando globos de agua para anotar puntos y atacar a
los contrincantes.

Debido a la naturaleza de la competencia, las bicicletas tuvieron como
requerimiento, el resistir los impactos de los globos llenos de agua, asi como
poder mantener su constitucion al contacto con el liquido. Los resultados
obtenidos por esta actividad se vieron reflejados en la creacién de 2 bicicletas de
carton capaces de transportar una cantidad moderada de globos de agua y a un
participante, propulsados por otro miembro del equipo.

La formacion de los equipos de la UNAM estuvo a cargo de los profesores
mexicanos. Las configuraciones de los equipos diferian de las ocupadas en la
actividad de construccién de las catapultas, esto con el propdsito de hacer que
los alumnos pudiesen conocer los métodos y actitudes de trabajo de sus demas
companeros.

“» Revision de la funcion critica de la bicicleta de carton

Objetivo

» Presentar los resultados obtenidos al construir y probar un prototipo
destinado a explorar con detalle aquella funcién que los miembros del
equipo consideran ser la mas importante o riesgosa, para asegurar el
desempefo adecuado del prototipo.

Descripcién

La funcion principal de esta actividad consistié en la evaluacion, por parte del
equipo de profesores, de prototipos sencillos, pero lo suficientemente completos
como para visualizar un problema clave para el éxito del disefo de las bicicletas
de carton. Dichos prototipos fueron presentados por los equipos de disefio y
fueron el resultado de diversas pruebas, las cuales consistieron principalmente
en probar conceptos de relevancia para el buen desemperio de los vehiculos de
carton.

Para esta actividad se hizo énfasis en evitar presentar maquetas o prototipos de

tipo mock-up que solo fuesen una representacién visual del problema o
componente que se desease probar. La relevancia de esta actividad se basaba
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en las pruebas directas y evaluacion de problemas o fallas de disefio inicial, que
al final contribuyeron de manera significativa en el desarrollo y éxito de la
construccion de las bicicletas de cartdn.

< Competencia de bicicletas de carton disefadas en México

Objetivo

» Evaluar el disefio de la bicicleta de carton antes de la competencia en
Stanford, realizando una competencia previa con el resto de los equipos
participantes del curso en México.

Descripcién

Las bicicletas de ambos equipos de la UNAM fueron transportadas desde el
espacio de trabajo hasta el jardin anexo al area de la alberca olimpica en Ciudad
Universitaria para realizar una competencia similar a la realizada en la
Universidad de Stanford. De acuerdo al desempefo obtenido en esta partida, se
realizaron las ultimas modificaciones en los disefios para asegurar un buen
papel en la partida a disputar en la Universidad de Stanford.

Las bicicletas de ambos equipos presentaron fallas menores respecto a su
resistencia al agua contenida en los globos para la competencia. Una de ellas
sufriendo el desacople de una de las ruedas debido a la ruptura de uno de los
topes que la contenian, mientras la otra solo presento desajustes menores al
soporte del asiento del competidor.

Se realizaron las correcciones pertinentes a los vehiculos antes de realizar el
viaje a California para la competencia donde participarian la totalidad de los
participantes del curso ME310

< Documentacion del disefo de las bicicletas de carton
Objetivo
» Agregar al servidor de Stanford una copia digital de la documentacién de

la bicicleta de cartén para su revision por parte del equipo de profesores
en Stanford.

Descripcién

Para la realizacion del documento se bajoé una plantilla de la Wiki en donde se
detallaban los elementos caracteristicos de cada una de las secciones que
conforman un documento de disefio de acuerdo a la metodologia del curso
ME310.

11



En conjunto con la plantilla de la Wiki, se tuvieron como referencia varios
ejemplos de afnos anteriores contenidos en este mismo recurso informatico,
ademas de la asesoria del equipo de profesores mexicanos y los asistentes de
profesor, quienes brindaron una ayuda directa en la construccion de los
documentos elaborados, dando como consecuencia la obtencién de buenos
comentarios en la evaluacién del trabajo de ambos equipos.

Fiura 1.1 A) Competenci de caapultas. Primera actividad de integracion. B) Prototipo de
funcién critica. Introduccién a los entregables del curso. C) Competencia local de bicicletas de
cartén. D) Integracién de los participantes en proyectos globales.

% Competencia con las bicicletas de carton disefadas por los miembros
globales.

Objetivo

» Poner a prueba los disefios ejecutados por cada equipo asi como
fomentar la convivencia y adaptacion de los participantes internacionales
del curso.

12



Descripcién

Se llevé a cabo una competencia similar a las anteriores, pero en esta ocasion
debido a la gran cantidad de equipos participantes se decidié modificar la
disposicién del campo de juego, de tal manera que se pudiesen realizar 2
batallas a gran escala al mismo tiempo.

« Perfil de preferencia para el trabajo en equipo

Objetivo

» Cada integrante debe brindar informacion a ser considerada por los
maestros para la formacién de los equipos en los proyectos corporativos.

Descripcién

Los estudiantes mexicanos tuvieron la oportunidad de elegir la estructura de los
equipos para los proyectos corporativos, basandose en las experiencias
personales de cada uno de los integrantes con respecto a la calidad del trabajo
en equipo obtenida con los demas alumnos y la convivencia que se tuvo durante
la realizacién de los trabajos previos.

A los estudiantes de Stanford se les exigidé hacer uso de un programa de
computo basado en los estudios del profesor Doug Wilde (Wilde, 2007) para
obtener grupos de afinidad en relacibn a sus personalidades; ademas de
completar un cuestionario en donde registraron los resultados de su evaluacion
Wilde/Myers-Briggs, sus deseos de participar o no con miembros especificos del
grupo y el tipo de proyecto en el que estaban mas interesados.

% Configuracion de los equipos para proyectos corporativos
Objetivo

> Seleccion y conformacién de los integrantes de los equipos para el
desarrollo de proyectos corporativos.

Descripcién

Los equipos corporativos se conformaron durante la primera sesién de LGM
global, llevada a cabo durante la ultima semana de octubre de 2008, durante la
primera visita de los alumnos globales en Stanford.

La seleccion de los equipos se llevd a cabo tomando en consideracién la

informacion de la tarea anterior y se realizé después de las presentaciones de
los alumnos globales durante la sesién grupal.
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En la siguiente tabla se muestra la distribucion de los equipos en los que fueron
incluidos los alumnos de la UNAM.

Proyecto Alumnos

Stanford: David Bertucci, Laurent
Calvalido, Bryan Duggan, Fang Li

Bosch UNAM: Rolando Fuentes, Victor
Gonzalez, Marcela Marin, Mariana
Ruiz.

Stanford: Matthew Campbell,
Matthew Freshman, Dave Havskjold,
Autodesk Anna-Katrina Shedletsky

UNAM: Arturo Bastidas, Bernardo
Nufez, Ezequiel Segura, Jimena
Borboa

Tabla 1.1 Equipos de la UNAM y Stanford participes en el proyecto.

% Prototipos rapidos de 30 minutos

Objetivo

» Dar a entender nociones iniciales del concepto de prototipo rapido.
Descripcién

Durante la segunda LGM se desarroll6 una dinamica de desarrollo de prototipos
rapidos de 30 minutos con el objetivo de que presentaran una solucion al
problema descrito en la premisa propuesta por las companias. Estos prototipos
fueron generados y presentados durante el transcurso de las 2 horas que tiene
como duracién la clase y sirvi6 como una primera actividad de integracién de los
equipos de disefo.

La idea general de la dinamica consistio en dar a entender el concepto de
prototipo rapido a los alumnos, dejando en claro la premisa de que la
construccién de un prototipo busca responder una pregunta en especifico de un
problema que de otra forma seria dificil de responder.
% Reto de diseno de 2 dias
Objetivo

> Realizar una versibn mas refinada del desarrollo de prototipos rapidos

ademas de introducir al equipo de trabajo a las dinamicas en conjunto de
generacioén de ideas.
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Descripcién

Con el propoésito de introducir a los estudiantes en el desarrollo de las dindmicas
de trabajo en equipo, se realizd la peticidon de entregar una serie de prototipos
rapidos de mejor calidad que tuviesen como objeto dar una solucién al problema
propuesto por las companias. En esta ocasion los equipos contaron con 2 dias
para desarrollar el trabajo y fueron motivados a realizar las primeras sesiones de
lluvia de ideas para desarrollar las propuestas.

La presentacion de los prototipos se llevd a cabo en una serie de presentaciones
realizadas por cada uno de los equipos al resto de la clase, ademas de contar
con la presencia de los representantes de las empresas participantes en el curso
y el equipo de profesores.

C)

[ | Py
Figura 1.2 A) Competencia de bicicletas de carton en Stanford. B) Prototipos rapidos. Primera
actividad desarrollada con el equipo de diseno. C) “Brainstorm”. Las lluvias de ideas son una
importante herramienta a lo largo del curso. D) “Loft”. La primer visita a Stanford sirve para
conocer los proyectos y companeros de equipo, asi como el area de trabajo del curso ME310.

% Compartiendo informacion util para el disefio
Objetivo

e Anadir informacion util para la comunidad de ME310 en la wiki del curso.
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Descripcién

Con el propésito de enfatizar el uso de la Wiki como una plataforma para
compartir informacion con la totalidad de los participantes del curso, se propuso
que cada estudiante agregase una pagina en el servidor de Stanford con
informaciéon que a su criterio pudiera resultar Gtil no solo para el curso o el
proceso de disefio, sino para la planeacién de viajes y los convivios semanales.

X/

% Creacion de la pagina para el proyecto corporativo

Objetivos

» Crear una péagina electronica para el proyecto corporativo en la Wiki.
Descripcién

Como una de las fases iniciales del proyecto se cred una seccidén particular
dentro de la wiki del curso que actuase como una pagina electronica que
mostrase la identidad corporativa del equipo de disefio. Esta pagina contendria
informacién referente al trabajo realizado asi como cumplir las funciones de
recurso informatico a distancia para que los miembros del equipo pudiesen
utilizarla como otra herramienta de trabajo.

% Planeacion de las actividades para la parte final del cuatrimestre de
otono

Objetivos

> Asignar los horarios para las juntas semanales entre los equipos de la
UNAM y Stanford.

> Realizar una planeacién previa de las actividades a realizar para el
cumplimiento de las actividades entregables del curso.

Descripcién

Debido a la naturaleza internacional del proyecto, era indispensable mantener un
contacto constante entre los integrantes estadounidenses y mexicanos. Debido a
esto se establecié un calendario que determinaba que por lo menos se tuviese
una junta a la semana celebrada entre las 2 mitades el equipo, las cuales serian
efectuadas a través de tecnologia VolP (Voz sobre Protocolo de Internet), para
mantener informados a todos los miembros del equipo sobre los avances en las
actividades asignadas a cada uno y compartir informaciéon valiosa en términos
de la evolucién de disefio, asi como realizar dinamicas de generacion de ideas y
planeacién del proyecto.
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% Revision de las actividades de benchmarking

Objetivos

> Resaltar el proposito de las actividades de benchmarking.
» Exponer las lecciones aprendidas y las actividades consecutivas de
diseno.

Descripcién

Ademas de la etapa correspondiente al estado del arte, desde el punto de vista
de MES310, el concepto de benchmarking se extiende a la interaccion con
dispositivos, situaciones o personas que brinden informacién substancial acerca
del contexto del problema que se intenta resolver. Este elemento de
investigacién consiste en experimentar de manera cercana el problema, por
medio del uso de entrevistas, encuestas o el simple hecho de experimentar las
situaciones de primera mano.

La revisibn de las actividades de benchmarking se realiz6 por medio de
presentaciones que mostraban la informacién obtenida por los miembros del
equipo de la UNAM y de la Universidad de Stanford.

% Prototipos de funcion critica

Objetivo

> Realizar la entrega del primer prototipo de funcién critica relacionado con
el proyecto corporativo.

Descripcién

El propésito general que cumplen los prototipos de funcidn critica es el de tratar
de responder preguntas especificas con respecto a la viabilidad de puntos clave
de los disefios o soluciones propuestas por el equipo de disefio, ademas de
generar posibles incégnitas que se resolveran con la generacién de nuevos
prototipos. En la evaluacion se deben presentar todos los elementos empleados
para la realizacion de las pruebas, el andlisis de los resultados obtenidos y una
fuerte justificacién de las razones consideradas para definir la funcion sometida
a estudio como una funcion critica.

La etapa de exploracion de estado del arte y el proceso de benchmarking
realizado previamente, brindd al equipo de disefio diversas areas de estudio
para el desarrollo de ideas que cimentaran de manera mas substancial el
propdsito del proyecto, y de esta forma poder enfocar los esfuerzos del equipo
de trabajo en areas mas especificas.
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<+ Breviario de las actividades de Otono

Objetivo
> Entregar al representante de la empresa un folleto que sintetice los

resultados de las actividades de diseno realizadas durante el cuatrimestre
de otono.

Descripcién

El folleto debié ser visualmente atractivo para capturar la atencién de los
patrocinadores.

% Presentaciones finales
Objetivo

» Exponer en 12 minutos el estado actual del proyecto corporativo.
Descripcién

Las presentaciones se realizaron en los espacios de trabajo de la Universidad de
Stanford y la UNAM por los respectivos miembros del equipo.

<+ Documentos de diseno de Otono

Objetivo

> Entregar la documentacién referente a las actividades del proyecto
corporativo realizadas en el cuatrimestre de otofio.

El documento entregado se realizé6 enfocandose en los antecedentes y contexto
del proyecto corporativo. Se establecieron los requerimientos que satisfacen la
necesidad planteada por el cliente corporativo y los esfuerzos realizados hasta
ese momento para establecer algunas especificaciones de disefio a través del
prototipo de funcion critica.

% Limpieza del loft

Objetivo

» Dar mantenimiento al espacio de trabajo.
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Descripcién

Para asegurar la limpieza de las areas comunes del loft, se estableci6 como
regla general, que después de la entrega de los documentos finales de cada
cuatrimestre los equipos tendrian que responsabilizarse del aseo de una parte
especifica de éste, ademas de la organizacién de su mesa de trabajo.

1.2 Cuatrimestre de Invierno.

< Prototipo Dark Horse

Objetivos

> Explorar mediante este prototipo, la viabilidad de una idea poco
estudiada.

» Construir y entregar el prototipo.

» Preparar la presentacion del prototipo.

Descripcién

El propésito del prototipo Dark Horse consiste en retomar el estudio de la
viabilidad de una idea o concepto que fue desechado previamente debido a
razones de riesgo, implementacion o por ser considerada demasiado ambiciosa.
Esta oportunidad que tienen los equipos de explorar ideas descartadas brinda la
posibilidad de éxito substancial debido a la naturaleza misma de los conceptos
que se plantean.

Evaluar alguna idea o tecnologia Dark Horse ayuda a mantener un amplio
panorama de las posibles soluciones y evita descartar alguna de estas
prematuramente. A pesar de que el prototipo resulte ser poco viable, los
conceptos y conocimientos adquiridos pueden resultar ser benéficos para las
etapas posteriores de desarrollo.

“ Prototipo Funky de integracion de sistemas (Funktional Prototype)

Objetivos

> Desarrollar, con la construccién de este prototipo, las nociones iniciales
de integracién de sistemas.

Descripcién
El propésito principal del prototipo funky de integracion de sistemas permite

vislumbrar al equipo de disefio las complejidades inherentes al desarrollar un
prototipo que contenga varios subsistemas. El aprendizaje obtenido durante este
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prototipo genera informacién relevante para poder anticiparse posteriormente a
dichos problemas, ademas de poder responder preguntas importantes referentes
al disefio del producto final.

<+ Presentacion formal de invierno

Objetivos

> Realizar una presentacion con la participaciéon de todos los miembros del
equipo acerca del estado actual del proyecto asi como indicar la direcciéon
final a la que éste se dirige.

Descripcién

Esta presentacion se realizé en conjunto por las dos mitades del equipo de
disefio, debido a que los miembros de la Universidad de Stanford se
encontraban presentes en el campus de Ciudad Universitaria. El enfoque de
esta presentacion fue el de presentar un resumen breve del estado del proyecto,
enumerar los aprendizajes obtenidos asi como dar indicios de la direccion final
del proyecto y el concepto del siguiente prototipo funcional.

% Prototipo funcional de integracion de sistemas

Objetivo

> Construir y revisar el disefo de prototipo funcional de integraciéon de
sistemas.

Descripcién

El propésito de este prototipo es el de probar el nivel de integracion de los
diversos sistemas que lo componen. Este prototipo debe representar una version
muy aproximada de lo que sera el prototipo final, por lo que debe probar los
conceptos criticos ademas de tener la caracteristica de que la mayoria de los
problemas técnicos que se presentaron en prototipos anteriores se encuentren,
en su mayoria, resueltos.

La integracion de los diferentes subsistemas que componen a este prototipo
debe tener la calidad suficiente como para poder representar a grandes rasgos
el concepto del producto final, ademas de encontrarse en un estado de
aceptable funcionalidad.
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< Documentacion de Invierno

Objetivos

> Realizar la documentacién pertinente a las actividades desarrolladas
durante el cuatrimestre de invierno.

Descripcién

Al igual que en el cuatrimestre pasado, se entregd documentacion referente a
las actividades desarrolladas durante el periodo de invierno. Esta documentacién
condensaba los aprendizajes obtenidos por los miembros del equipo ademas de
establecer la direccidén que el producto final tendria.

1.3 Cuatrimestre de Primavera

< X esta terminado

Objetivos

» Mostrar una parte del producto final que sea definitiva al grupo de
profesores.
» Asegurar la entrega puntual del prototipo.

Descripcién

Teniendo en consideracion el poco tiempo restante a esta altura del curso, “X
esta terminado” busca formalizar y aterrizar el esfuerzo del equipo a un nivel
fisico con la presentacion, al grupo de profesores, de componentes relevantes
del hardware o software en su version final, listos para su integracién al prototipo
final.

% Pendultima revision de hardware y software

Objetivos
> Realizar una revisién de los componentes y funciones finales.
» Estimar el tiempo necesario para finalizar el prototipo.

» Confirmar la planeacion de las actividades restantes en términos del
tiempo, dinero, recursos humanos y materiales disponibles.

Descripcién
Esta actividad tiene como propésito la presentacion de una version no detallada

del producto disefiado con todas las funcionalidades que se plantearon en el
plan de trabajo establecido por el equipo. Es en este punto donde se puede
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vislumbrar la capacidad que tiene el equipo de entregar el prototipo funcional en
las condiciones necesarias para su presentacion final, ademas de que se
presentan los ultimos comentarios formales por parte del equipo de profesores.

% Folleto final y poster para EXPE

Objetivos

» Resumir en un folleto el concepto general y las caracteristicas del
prototipo final para los visitantes y personas ajenas al curso.

> Realizar el disefio e impresion del cartel que sera utilizado durante la
EXPE en la presentacion fisica del prototipo final.

Descripcién

Los folletos deben presentar de forma concisa y atractiva las caracteristicas
fundamentales del prototipo final. Estos folletos tienen el propdésito de informar, a
toda persona ajena al curso, de las caracteristicas del proyecto.

El cartel utilizado durante la feria EXPE debe tener cualidades estéticas e
informativas atrayentes para el publico en general.

% Presentaciones finales de primavera

Objetivos

» Presentacion oficial de todos los proyectos del curso ME310
Descripcién

El 4 de Junio de 2009 se llevé a cabo la presentacion de proyectos del curso
ME310. Cada equipo participante del curso conté con 20 minutos para mostrar
las novedades y caracteristicas de su producto, al mismo tiempo que se
trabajaba en los preparativos para la feria de disefio EXPE, que se llevé a cabo
inmediatamente después de concluida la totalidad de las presentaciones.

% Revision final de hardware durante Ia feria de diseno EXPE
Objetivos
» Divulgacién de los resultados de la experiencia de disefio del curso
ME310 a personas ajenas a los proyectos (profesores de otras
asignaturas y universidades, representantes de las compafias, socios

corporativos potenciales, futuros estudiantes y responsables de recursos
humanos en distintas compafiias, entre otros).
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Descripcién

A manera de exposicidén, la feria de diseio EXPE mostr6 a empresarios,
maestros, alumnos, amigos y gente interesada, todos los productos finales del
curso ME310. En las areas comunes y salones del complejo de edificios de
ingenieria Terman se instalaron mamparas, pequefas carpas Yy equipo
multimedia para exhibir las innovaciones.

X/

< Documentacion Final

Objetivo

» Presentar un registro de toda la informacion relacionada con el proyecto.
Descripcién

La documentacién final integra la informacion previamente presentada al término
de los cuatrimestres ademas de la generada durante este periodo. El documento
final abarca desde las primeras actividades de exploracién de estado del arte
benchmarking, estudios de mercado, pasando por los diferentes prototipos
realizados, hasta llegar a la direccidén final de disefio, sus especificaciones
fisicas y funcionales.
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2 Contexto

Hasta ahora el propésito de este documento ha sido el de informar la estructura
y el ambiente de trabajo caracteristicos de la experiencia ME310. A partir de
este capitulo en adelante, se pretende presentar una vision mas completa del
trabajo desarrollado durante los cuatrimestres de invierno y primavera por los
miembros del equipo Autodesk que dieron como resultado la creacién del
prototipo funcional XKY: el techo acustico dinamico.

El capitulo actual se enfoca en el establecimiento de las necesidades
presentadas al inicio del proyecto corporativo asi como en la definicion del
problema que debia ser resuelto por los miembros del equipo.

2.1 Establecimiento de las Necesidades.

Una de las diferencias mas profundas entre los campos de la
Arquitectura/Construccién y los ambitos del Disefio de productos/Ingenieria
mecanica es el énfasis puesto en la busqueda de necesidades del usuario
durante el proceso de disefio. El proceso de busqueda de necesidades,
implementado por firmas como IDEOQO, tiene la prioridad de disefar tecnologia
que sea responsiva y tenga un impacto substancial en complacer necesidades
humanas. En contraste, en el campo comercial de la construccién de edificios,
varios factores vuelven dificil la tarea de enfocarse en necesidades especificas
del usuario ya que existe una diferencia notable en el procedimiento: la
interaccién entre el arquitecto y el dueno de la construccidbn generalmente
excluye al usuario final. Sin aportaciones del usuario, los puntos de vista y
necesidades de la gente que haran uso de las instalaciones para habitar o
trabajar son ignorados.

Es por esta razén, que la busqueda de necesidades, utilizada en el disefio de
productos, aplicada en el campo de la construccién debe ser aplicada con una
estrategia particular. Dicha estrategia debe contemplar que las necesidades del
usuario cambian con respecto al tiempo, por lo tanto ésta debera ser flexible y
dar cabida a un cambio radical en las metodologias utilizadas para la
construccion comercial. Esta nueva y mejorada estrategia traera un nuevo
enfoque y planeacién en el campo en cuestion, incrementado la posibilidad de
que las necesidades del usuario final sean atendidas incluso, si éstas se
modifican en algun sentido.

Existen muchas areas en donde los usuarios de espacios de construccion
requieren flexibilidad asi como de un ambiente dinamico. Estas incluyen, dentro
de las posibilidades que hasta el momento parecen ilimitadas, la necesidad de
cambiar la funcién, el tamafo, la locacién, iluminacién y la acustica de un
espacio determinado. Debido a la complejidad del tema y tomando en
consideracion entrevistas con usuarios potenciales, se decidi6 limitar los
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alcances de este proyecto a aplicar esta nueva estrategia a trabajadores que
laboran en oficinas. Una busqueda de necesidades mas profunda dentro de este
grupo de usuarios revel6 que la acustica dentro de estos espacios es uno de los
problemas mas notorios que resultan de la naturaleza estatica de los mismos.

Para poder explorar y refinar la necesidad de flexibilidad en el ambito de la
construccion, el equipo Autodesk se enfocd en detalles especificos de las
necesidades acusticas de usuarios que laboran dentro de edificios de oficinas.
Tres de estas necesidades especificas son: la necesidad de comunicar, la de
colaborar y la de concentrarse o enfocarse en el trabajo. Por ejemplo, en un area
comun dentro de un espacio de oficinas, equipos multidisciplinarios de
profesionistas, como ingenieros y disefiadores, pueden tener preferencias que
varian dependiendo de la actividad que realicen. Miembros de uno de estos
equipos puede encontrar que el sonido ambiental es un distractor durante
actividades que requieran un nivel de concentracion elevado, pero el mismo
grupo, cuando se encuentre realizando actividades de generacion de ideas,
puede valorar la habilidad de poder conversar y escucharse unos a los otros. A
un nivel individual, un empleado puede preferir la presencia de musica de fondo
o simplemente tiene la capacidad de ignorar el ruido de fondo de una oficina
llena de personas, mientras que otro necesite un entorno mas silencioso para
poder realizar sus actividades. Aunque las necesidades que se encuentran
dentro de este ambito laboral son bastante basicas, el camino para satisfacerlas
varia de actividad en actividad y de persona a persona.

La exploracién realizada para identificar necesidades revelé que el control sobre
el ambiente acustico es un problema relevante que tiene repercusiones
substanciales en el bienestar personal de los individuos y organizaciones que
trabajan en edificios comerciales. Es por esto que la acustica dentro de espacios
de trabajo es el foco principal de este proyecto.

2.2 Establecimiento del problema

El objetivo del equipo Autodesk consistio6 en emplear técnicas de disefio de
producto y de manufactura en los ambitos de la construccion y la arquitectura de
edificaciones habitables. Existe una creciente necesidad en los usuarios de
edificios, de poder modificar y personalizar su ambiente (incluido el ambiente
acustico). Un espacio abierto de oficinas y sin barreras, supuestamente fomenta
la colaboracién y el trabajo en equipo, pero esa colaboracién crea ruido, el
mismo espacio de trabajo es utilizado para trabajo individual y juntas. Los
usuarios deben tener la capacidad de manipular la acustica de su espacio de tal
forma que satisfaga sus necesidades inmediatas. Es de este modo que se
presenta XKY, una herramienta para manipular la atmésfera acustica de un
espacio interior determinada por las necesidades en tiempo real de los usuarios.
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3 Estado del arte en el diseino de espacios acusticos e
identificacion de la necesidad

El proceso de exploracion permitié la identificacion de la necesidad de mejorar la
acustica en espacios de oficina, la decisiéon de enfocarse en dicho problema,
llevd al equipo Autodesk, a investigar las diversas tecnologias que se utilizan en
el disefio de espacios acusticos. A continuacién se describen los puntos mas
importantes derivados de dicha investigacion y el proceso que realizé el equipo
para identificar dicha necesidad.

3.1 Espacios acusticos

“El éxito del diserio acustico de cualquier tipo de recinto, una vez fijado su
volumen y definidas sus formas, radica en primer lugar en la eleccion de los
materiales mas adecuados para utilizar como revestimientos del mismo, con

objeto de obtener unos tiempos de reverberacién dptimos.
Ademas, en segun qué tipos de espacios, resulta necesario potenciar la
aparicion de primeras reflexiones y/o conseguir una buena difusion del sonido”.
(Antoni Carrién, 1998)

Son tres los efectos que se pueden lograr dependiendo del tipo de material y la
geometria de la superficie en que incide la onda sonora:

1. Absorcion del sonido: Debido a la presencia de materiales absorbentes,
elementos absorbentes selectivos, de la gente y de los muebles.

2. Reflexion del sonido: Debido a la existencia de elementos reflectores.

3. Difusion del sonido: Debido a la presencia de elementos difusores.

Una mirada critica a algunos de los espacios acusticos de renombre mundial,
revela interesantes formas geométricas que pretenden reflejar y absorber el
sonido. Las salas de concierto tienden a ser grandes espacios abiertos, que sin
un andlisis adecuado se tienen grandes cantidades de eco y reverberacion. Si
bien en cierta medida la reverberacién es deseable, estos espacios suelen
necesitar un manejo cuidadoso.

Los entramados son una caracteristica muy comun en los espacios acusticos. La
figura 3.1 muestra un entramado con paneles de acrilico que se ubican encima
de la orquesta en la sala de conciertos Davies de San Francisco mientras que la
figura 3.2 muestra el entramado de la sala de conciertos Nezahualcoyotl en
Ciudad Universitaria. Entramados como éste sirven tanto a los musicos como al
publico. Estan disefiados para promover una mejor comunicacion entre los
musicos, garantizando una distribucién uniforme de la energia reflejada por cada
uno de los instrumentos de los musicos hacia otros musicos (Cox,
2004). También pueden ser utilizados para reflejar el sonido hacia algunos
sectores del publico que de otra manera no contarian con la misma recepcion de

26



energia sonora (Cox, 2004). Muchos entramados estan disefados para dejar
pasar la mayor parte del sonido, de manera que se refleja en el techo de la sala
y se crea reverberacion. Los paneles con superficie plana normalmente no se
utilizan porque crean distribuciones de presién desiguales, y reflexiones de
frecuencia desiguales, que afectan la manera percibir la calidad del sonido (Cox,
2004).

Figura 3.2 Sala de conciertos Nezahualcoyotl en Ciudad Universitaria. El techo cuenta con un
entramado de materiales que reflejan el sonido en diversas direcciones.
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Es comun encontrar objetos geométricos en las paredes y los techos de los
espacios acusticos. Los cubos de la sala de la Orquesta de Minnesota estan
disenados para absorber ciertas frecuencias de sonido y evitar que se
refleje. Los anillos con geometria toroidal de la Opera de Sydney resuenan con
el 6rgano de los tubos. Las caracteristicas del techo en el escenario de la sala
Oscar Peterson en la Universidad de Concordia equilibran el sonido en el
escenario y lo refleja de manera mas uniforme hacia el publico.

3.1.1 Acustica en espacios de oficina

La acustica es una caracteristica esencial para disefar un espacio de oficinas
que favorezca el 6ptimo rendimiento de trabajo. "Un estudio a 400 gerentes de
empresas realizada por Building Owners and Managers Association (BOMA) y la
Universidad de Maryland, identificaron el problema de ruido excesivo como la
mayor oportunidad para la mejora de la productividad con un incremento
promedio estimado de 26 por ciento.” (Moeller, 2009)

Varios factores clave en la acustica de la oficina implican: la altura del techo, la
adicion de materiales absorbentes y accesorios de iluminacién. Techos mas
altos son mejores para las oficinas debido a que el espacio ofrece mas de una
oportunidad para que el sonido se disperse antes de ser reflejado. Los techos
altos también ofrecen mas oportunidades para el uso de objetos reflejantes
colgados del techo, que pueden reducir el ruido de los cubiculos vecinos. Un
panel acustico que cuelga del techo absorbe una mayor cantidad de ondas
sonoras que un techo del mismo material con la misma area, puesto que
absorbe por la parte inferior y por la parte superior (Armstrong, 2007). La
eleccién del sistema de iluminacién es de suma importancia puesto que también
afectan la acustica del lugar. Las plafones luminosos que ocupan practicamente
el espacio de un panel de los que conforman el techo del lugar son
considerados los de mayor afectacion en la acustica del lugar (Armstrong, 2007).
Lamentablemente, esta es una de las combinaciones mas comunes en las
oficinas y las instalaciones educativas.

Una de las principales preocupaciones en la acustica de oficinas, es la
posibilidad de que las conversaciones privadas puedan ser escuchadas
facilmente, especificamente en las llamadas oficinas abiertas (Armstrong, 2007),
y es la fuente de una cantidad importante de inversién en tecnologias de
enmascaramiento de sonido. EI enmascaramiento de sonido o “sound masking”
consiste en generar frecuencias del rango de la voz de manera que interfieran
con las ondas sonoras generadas por las personas presentes en el lugar,
haciendo ininteligible las conversaciones.
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3.2 Identificacion de la necesidad

Una vez que se tuvo bien definido al usuario, en este caso la gente que labora
en oficinas, una parte importante del “needfinding” consistié en conversar con
gente que trabajara en empresas que aplican el concepto de hoteling. Las
personas que trabajan en este tipo de entornos no poseen un escritorio 0
espacio de trabajo personal, sino que diariamente utilizan uno de los multiples
escritorios que la empresa pone a disposicién de cualquier empleado.

A través de diversas entrevistas se pudo extraer informacién importante de estos
lugares de trabajo. Algunos entrevistados comentaron la importancia de
socializar en los espacios de trabajo, haciendo énfasis en que uno de los
factores que promueven esta actividad es la de permitir el contacto visual entre
las personas desde su espacio de trabajo. En cuanto a los objetos con que uno
debe contar en su escritorio 0 espacio de trabajo, variaban demasiado, mientras
que a algunas personas les gustaba mantener su espacio ordenado, libre de
cualquier objeto personal y su laptop como herramienta de trabajo, a otros no les
molestaba tener su desorden de papeleria encima de su escritorio y a otros
tantos les gustaba, ademas de sus herramientas de trabajo, tener algun objeto
personal sobre su escritorio. Otro aspecto importante fue referente al ruido. Los
empleados consideraban al ruido que se generaba en sus espacios de trabajo
como un agente distractor que mermaba el rendimiento en su trabajo. Muchos
de los entrevistados, consientes de esta situacién, nos comentaban que para no
molestar a sus colegas mientras sostenian una conversacién por celular, salian
a los pasillos del edificio e incluso utilizaban sus coches como lugares para llevar
a cabo su conversacién privada. Las personas consultadas parecian dar mayor
peso al sonido sobre lo visual para la generacion de un ambiente de privacidad.

También se acudi6 a empresas donde se desarrolla una gran cantidad de
trabajo en equipo, juntas con clientes y subcontratacion. En este caso se traté de
una empresa consultora en telecomunicaciones: ZIMAT. Las personas que
trabajan en esta empresa cuentan con su propio espacio de trabajo. Debido a la
falta de barreras contra el sonido, las quejas sobre el ruido que se generaba
eran comunes, sobretodo en cuanto que todo mundo podia escuchar
conversaciones privadas por teléfono. Esta empresa cuenta con espacios de
trabajo en exteriores, muchas de las personas que hacen uso de estas
instalaciones argumentaban que les gustaba trabajar en este tipo de espacios
porque se sentian mas relajados y en un ambiente de mayor privacidad. Cuando
era necesario el trabajo colaborativo entre dos 0 mas personas hacian uso de
salas de juntas para poder evitar el ruido de los espacios comunes y también
para tratar asuntos privados.

Otras de las empresas visitadas fueron dos empresas dedicadas a ofrecer
diversos servicios por Internet, Meebo y TrialPay son dos empresas que cuentan
con aproximadamente el mismo numero de personal, 70 personas
aproximadamente, y donde sus empleados realizan tareas similares. Estas
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empresas contaban con areas comunes en sus espacios de oficina para
promover la convivencia entre los empleados. Estas areas contaban con objetos
que promueven el esparcimiento y la relajacién. En TrialPay, los escritorios
estaban separados por paredes de cristal que generaban una mayor privacidad
en cuanto a sonido sin limitar el contacto visual entre los empleados, aspecto
que era visto en general como positivo. A pesar de que en varios de los sitios
visitados se contaba con salas de juntas disponibles para los empleados, las
personas preferian llevar a cabo sus reuniones en otro lado.

La acustica en ambos lugares era un problema. Muchos de los trabajadores
portaban audifonos para no ser distraidos. Se contaba ademas, con una amplia
zona abierta para desarrollar diferentes actividades donde idealmente se
requeriria de una diferente acustica en el lugar para cada actividad. Se observé
que no necesariamente el lugar de trabajo tiene que estar en el edificio de la
corporacion. En Meebo, por ejemplo, cuando se requeria realizar alguna junta de
trabajo, las personas tomaban su laptop y utilizaban los cafés cercanos a la
comparnia para llevar a cabo sus juntas y de esta manera no distraer o molestar
a la demas personas. Aunque puede parecer una solucion practica al problema
de ruido, en realidad podria ser mas productivo si los trabajadores no tuvieran
que salir de su area de trabajo cada vez que necesitan realizar una junta.

Se visitaron también varios espacios de oficina en universidades. En el centro
de docencia de la facultad de Ingenieria de la UNAM, las oficinas estan
organizadas de manera que los empleados tienen, desde su escritorio personal,
una vista de casi toda el area. Las divisiones entre cada espacio de trabajo
consistian en cristales que permitian el contacto visual entre los empleados y a
su vez funcionaba como barrera para evitar la difusién del sonido. El lugar
contaba con un area comun para poder socializar y ademas contaba con una
sala de juntas con paredes de cristal. En este caso no hubo quejas sobre el
ruido puesto que el numero de empleados es muy pequefio y el ruido que se
generaba era muy poco.

Oficinas gubernamentales también fueron visitadas. En este caso se visitaron las
oficinas del CONACYT. El lugar constaba de varios pisos de oficinas, se trataba
en la mayoria de oficinas abiertas, donde no habia una division fisica que
separara los escritorios. El problema que mas mencionaban los entrevistados
era la generacién de ruido que distraia de manera importante a los empleados.
Cada piso contaba con diversas salas de juntas que servian para evitar todo el
ruido que se generaba en las oficinas y tener privacidad, pero la enorme
cantidad de empleados generaba una alta demanda de estas salas por lo que
era muy comun que los empleados tuvieran que recorrer varios pisos en busca
de una sala que estuviera desocupada.
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4 Proceso de diseho

El proceso de disefio consiste en una descripcién detallada de los prototipos que
se fueron elaborando a lo largo del curso y que contribuyeron a la construccion
del prototipo funcional final.

4.1 Prototipo Dark Horse: Divisiones de espacio.

El propdsito del prototipo Dark Horse es el de experimentar con ideas vy
conceptos desechados al inicio del curso por el equipo de trabajo, al ser
consideradas muy complejas o con alto riesgo de falla, pero que a final de
cuentas puedan representar una enorme recompensa si resultan exitosas en su
ejecucion. Basandose en la idea de los espacios dinamicos se decidié investigar
los métodos por los cuales un espacio fisico es dividido por medio de luz y de
sonido. La divisibn mas comun es una barrera fisica, como una pared o inclusive
algun tipo de mueble. Estas barreras fisicas crean areas con diferente
iluminacién, sonido y temperatura, se crea una ambientacion diferente;
generando la percepcion de dos espacios diferentes. El objetivo era el entender
el rol que tienen los sentidos al crear la percepcidn de espacios diferentes.

Los miembros del equipo de Stanford se enfocaron en la percepcion del
aislamiento sonoro al conducir por separado dos estudios con base en pruebas
de usuario. En el primero, se intentdé entender la percepcion del usuario en
sonidos ambientales. En el segundo, se sometid a diversos usuarios a la
experiencia de un aislamiento sonoro mientras se encontraban realizando algun
tipo de tarea que requiriese un alto grado de comunicacién, esto con el motivo
de entender como es que las barreras y la creacién de una percepcion de
espacio puede a su vez modificar la percepciéon del sonido.

El equipo de la UNAM decidié investigar la percepcion que se tiene, al crear
barreras divisorias que no sean fisicamente tangibles, con base en un prototipo
construido de paredes de luz laser dispersada a través de fluidos como el vapor
de hielo seco o el humo a base de glicerina. El propésito era entender las
posibilidades reales que se tienen al tratar de crear una division espacial a base
de medios que no sean fisicos.

4.1.1 Aislamiento sonoro

El estudio sobre el aislamiento sonoro tuvo el propésito de entender cédmo es
que los usuarios perciben la privacidad de un espacio publico basado en el
aislamiento del sonido desde o dentro del ambiente. El aislamiento sonoro desde
el ambiente es la percepcion de que el ruido que uno esta generando no puede
ser escuchado por el resto, mientras que aislamiento sonoro dentro del ambiente
es la percepcién que se tiene cuando el sonido generado por el ambiente es
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reducido a tal punto que se presenta la sensacién de no pertenecer ya a ese
espacio o ambiente.

Para poder probar el aislamiento sonoro dentro del ambiente se les pidi6 a
varios usuarios el mantener una videoconferencia en el area del loft utilizando
audifonos y micréfonos, de tal forma que se pudiera generar una sensacion de
aislamiento con respecto al ambiente.

Para poder probar el aislamiento sonoro desde el ambiente, se experimentd con
al aislamiento sonoro del ambiente a través de la creacién de una cabina con
paredes de policarbonato traslucido, la cual fue colocada en el sofa del area de
videoconferencia del loft en Stanford. Dicha cabina fue construida a base de un
marco de madera, de tal forma que ésta afectase de manera minima el resto de
los sentidos a parte del auditivo de los participantes de la prueba, permitiendo
ver a través de ella, ademas de que no se contase con algun tipo de aislamiento
térmico con respecto al resto del espacio del loft. Esta cabina tenia como
propoésito el de contener y amplificar el sonido dentro del &rea del sofd, de tal
forma que dos o tres individuos pudiesen tener una conversacion aislada que
seria dificil de escuchar del otro lado de la barrera de policarbonato.

Figura 4.1. Los sonidos dentro de la camara de policarbonato se perciben mas altos, mientras
que fuera de ésta casi no se escuchan

Después de la realizacién de diversas pruebas de videoconferencia con las
configuraciones de: audifonos-micréfonos y cabina-sin cabina, se le pregunt6 a
los usuarios su opinién acerca de la experiencia. La mayoria de los usuarios
hicieron comentarios positivos con respecto al uso de micréfonos y audifonos
durante la videoconferencia debido al alto grado de privacidad y el bajo nivel de
distraccién generados bajo esta configuracién, haciendo mencién de que la
cabina también presentaba una mejora significativa en la comunicaciéon; como
dato final se hizo notar el déficit que se tiene al tener que realizar
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conversaciones locales al tener los audifonos puestos, comparados con el uso
regular del espacio o la implementacién de la cabina de policarbonato.

El aprendizaje méas substancial generado por estos estudios se dio en la
verificacion de que la reduccion o atenuaciéon del sonido pueden generar la
percepcion de encontrarse en un espacio diferente, aunque dicha percepciéon de
separacidén es menos notoria que con una barrera fisica convencional.

4.1.2 Manipulacién del sonido

La segunda parte del estudio realizado por medio de divisiones de espacio
sonoras, consistia en observar y obtener informacién con respecto a como es
que los usuarios responden a sonidos distractores en el ambiente, y qué
umbrales existen para el volumen y diferenciacién del sonido. Para lograr esto,
se cred una pista de grabacion de tres minutos, compuesta de varios sonidos
ambientales al azar. Estos sonidos contenian conversaciones grabadas, sonidos
de maquinas, y utensilios de cocina chocando entre ellos. Esta amalgama de
ruidos ambientales creaba un amplio ambiente sonoro lleno de distracciones
auditivas. Utilizando cierto modelo de audifonos que no aislaban en su totalidad
al usuario y que proporcionaban una alta calidad en el sonido, se realizaron
entrevistas con diversos usuarios mientras estos escuchaban la pista de audio.
De igual forma se les pidi6 a ciertos participantes que realizaran algunas tareas
como contestar e-mails o llenar algun tipo de formulario en papel e inclusive que
tuviesen una conversacion mientras escuchaban la pista de audio. Posterior a
estas pruebas se realizaron también una serie de experimentos con tapones
para los oidos utilizados por trabajadores de la construccién, de tal forma que los
usuarios bloquearan casi en su totalidad el sonido ambiental. El resultado mas
sobresaliente de este experimento fueron los comentarios de incomodidad por
parte de los usuarios al existir una ausencia total de sonido ambiental.
Adicionalmente se realizaron pruebas para observar coémo los usuarios
reaccionaban a un desbalance extremo de sonido ambiental donde la mayoria
de este seria recibido por un lado del usuario.

Las pruebas y los diversos resultados y observaciones obtenidas se encuentran
contenidos en la tabla 4.1.
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Aprendizajes de la prueba

Condicion Reaccion

Ambiente personal | Una sola voz o conversacion es mas distractora que
muchas voces 0 conversaciones juntas.

Ambiente personal | En general, la gente quiere reducir el volumen del ruido del
ambiente por debajo de 60 a 70 dB.

Ambiente personal | Los usuarios elevan el sonido de sus voces de 5a 10 dB
para contrarrestar el sonido del ambiente.

Ambiente grupal A los usuarios les gusta ocasionalmente escuchar
conversaciones ajenas.

Ambiente grupal Cuando se combinan muchas voces se genera el ruido
ambiental.

Ambiente grupal Un ruido ambiental intermitente es mas distractor que un
ruido ambiental constante.

Ambiente grupal Lo usuarios se sentian incémodos bajo un total aislamiento
S0noro.

Ambiente grupal A los usuarios les agradaba tener un poco de ruido
ambiental.

Ambiente grupal Los usuarios se sentian incomodos cuando los niveles de

sonido se encontraban desbalanceados.

Tabla 4.1 Aprendizajes de las diversas pruebas sobre aislamiento sonoro.

4.1.3 Divisiones de luz

Desarrollando la idea de espacios divididos por medio de luz, se idearon
diversos conceptos. Uno de estos conceptos incluy6 la idea de rayos laseres
reflejados y re-direccionados por medio de postes para crear la ilusion de una
division fisica de espacio. Otros conceptos involucraban rayos laseres giratorios
o luz difuminada a través de fluidos como el vapor o humo.
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Figura 4.2. Concepto de paredes de luz que Figura 4.3. Concepto de un laser giratorio
utilizan rayos laser que se reflejan para generar un para crear la percepcién de division.
espacio cerrado
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Figura 4.4. Concepto del uso de vapor iluminado Figura 4.5. Concepto del uso de humo
para crear la sensacion de divisién presurizado iluminado por luz para crear la
sensacién de division.

La pregunta critica que se deseaba responder con este concepto era si en
verdad una divisién virtual creada a partir de la luz podia dar la sensacién de
estar dentro de un espacio confinado. En este caso, los usuarios tendrian la
capacidad de percibir que la division espacial es intangible, pero basandose en
su comportamiento a través de un simple ejercicio tipo laberinto, se podria
observar si es que dichos usuarios perciben la barrera al tratar de evitarla y no
colisionar con ella o si simplemente la ignoran al caminar a través de ella.

Para hacer un arreglo eficiente de laseres, se decidid realizar una refraccion
ordenada a partir de un solo rayo, al utilizar segmentos de vidrio a 45°, de tal
forma que el rayo laser incidente se refractase en dos llegando a los demas
segmentos de vidrio y reflejandose en una nueva direccion. De esta forma se
logro generar seis rayos horizontales con un solo emisor de laser. Utilizando
este método se cred un espacio de 4 paredes utilizando postes con espejos, los
cuales representaban las esquinas del espacio virtual.
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Projector pole

Laser Pointers

Reflect pole

Figura 4.6 El laser es dividido en 6 a través de Figura 4.7. Componentes fisicos de la pared
segmentos de vidrio en posiciéon angulada. de luz.

Para lograr que los rayos laseres generados, pudieran ser apreciados por el ojo
humano, fue necesario hacer que estos fueran reflejados por un medio, en este
caso se eligié realizar dos pruebas diferentes, con humo generado por una
maquina a base de glicerina y con vapor de CO, generado por hielo seco al
contacto con agua a temperatura ambiente. La primera prueba generaba una
visibilidad substancial de los rayos de luz, pero tenia como efecto
contraproducente el hecho de que el gas se esparcia por toda el area, haciendo
dificil contener dicho vapor dentro de la trayectoria del I&ser. El segundo método
requirié de una instalacién especial a base de un ducto de PVC lleno con agua
en la parte superior de las paredes virtuales, que al momento de ser llenados
con el hielo seco dejaban salir el vapor, que al ser mas denso que el aire caia
por efecto natural; para direccionar de mejor manera la trayectoria del vapor, se
utiliz6 un arreglo de extractores en la base de la pared que dirigian vy
canalizaban el vapor mas eficientemente. La desventaja de esta solucion
implicaba el agregado de mas componentes fisicos a la pared virtual.
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Figura 4.8. Configuracién de pared virtual utilizando vapor de hielo seco y ventiladores

Con el propésito de obtener retroalimentacién de los usuarios se decidié realizar
una serie de pruebas sencillas de distincién de las paredes virtuales. A varios
usuarios se les solicité que transitaran de un punto A (fuera del espacio virtual
rectangular) a un punto B (dentro del espacio virtual), por la trayectoria que ellos
considerasen pertinente. Si los usuarios decidian transitar por la Unica abertura
libre de luz de la estructura, nosotros inferiamos que la sensacién de tener una
barrera por medio de los rayos laser era exitosa, mientras que si los usuarios
decidian atravesar alguna de las paredes generadas, el objetivo de dar una
percepcion de una barrera fisica no se cumplia ya fuera por la falta de visibilidad
o0 por la ausencia de una sensacion de barrera.

Las pruebas de usuario no se pudieron realizar por dos factores: el primero
radicaba en la dificultad de poder ver los rayos laseres de forma ortogonal a su
trayectoria, debido a que el medio de humo o vapor se difuminaba rapidamente
provocando que la visibilidad de éstos disminuyera con el tiempo, requiriendo un
flujo constante del medio reflector. Segundo, la presencia de luz natural impedia
la visualizacion del rayo laser que simulaba la pared.

En base a estas observaciones se concluyd que los requerimientos para simular

una pared a través de la manipulacion de la luz eran lo suficientemente
complicados para poder abandonar la idea.
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4.2 Prototipo de Niveles de Sistemas: Integracion de deteccion
y movimiento.

El propdésito del prototipo de niveles de sistemas consiste en tener los
subsistemas del prototipo interactuando entre ellos, esto con el propésito de dar
al equipo de trabajo la experiencia inicial requerida por la integracion eficiente de
dichos subsistemas.

A estas alturas del curso, el equipo de disefio sabia que el espacio dinamico
requeria algun tipo de componente movil poco convencional, como una pared o
un mueble. Y se sabia que el sistema debia reaccionar a estimulos externos, al
igual que moverse en ciertas trayectorias y con seguridad.

Con esta perspectiva, se dividié el prototipo en dos partes, la sensorial y la de
movimiento. El proposito de la parte sensorial consistié en recopilar informacion
acerca de sus alrededores con el fin de tomar decisiones apropiadas acerca de
qué cambiar, mientras que la parte movil se enfoc6 en el movimiento de los
objetos a partir de la decisién tomada de la parte sensorial.

4.2.1 Prototipo Sensorial

El propdsito de este prototipo consistié en tratar de usar informacion proveniente
de sensores y una computadora para entender las necesidades de un usuario y
reaccionar de manera apropiada. Se requiri6 entender cuales eran las
magnitudes mas importantes que se debian de tomar en consideracion de tal
forma que el espacio reaccionase de manera apropiada a lo que se suscitaba en
su interior.

El sistema que se cred involucraba un arreglo de sensores para comprender las
necesidades de personas participantes en una junta, y reaccionar de forma
apropiada para permitir que la reunién se efectuara de una manera mas fluida y
productiva. A continuacion se presenta una tabla con el equipo utilizado para el
prototipo.
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Sensor Posicion Propésito
Barometro Entrada Medir presion del aire
Termometro Entrada Medir temperatura
Micréfono Entrada Medir volumen

Sensor de inclinacién

Respaldo de la silla mas
cercana a la entrada

Determina si la persona
sentada en la silla la esta
reclinando

Sensor de presion

Debajo del pizarron

Determina si se esta
usando el pizarron

Potencidmetro 1

Panel en frente de la
persona sentada en la silla
cercana a la entrada

Determina el grado de
satisfaccion de la persona
sentada en la silla

Potenciometro 2

Panel en frente de la
persona sentada en la silla
cercana a la entrada

Determina el nivel de
atencion de la persona
sentada en la silla

Tabla 4.2. Sensores utilizados en el prototipo de integracién de sistemas

Un arreglo especial de cortinas fue instalado en el area de trabajo del equipo
Autodesk, se cre6 un arreglo de luces y bocinas que solo involucraban el area
senalada. En este sistema era posible controlar individualmente cada una de las
luces colocadas dentro del espacio, ademas de controlar el volumen del sonido
que salia de las bocinas. El objetivo principal de este experimento consistié en
experimentar con la recopilacion de informacion y su procesamiento, pero,
debido a la naturaleza del sistema establecido, también fue posible observar las
reacciones de los individuos participantes mientras el espacio donde se
encontraban se modificaba automaticamente.

Como se puede observar en la tabla 4.2, los potenciometros 1 y 2 estaban
encargados de medir el grado de satisfaccion de los participantes de la junta, de
tal forma que si se giraba el potenciometro a la izquierda indicaba un grado de
satisfaccion bajo que podia traducirse en una falta de atencion hacia la junta
llevada a cabo; mientras que si se giraba dicho potenciémetro a la derecha el
participante denotaba un grado de satisfaccion elevado.

Después de haber realizado la instalacion del equipo, se comenz6 con las
pruebas de usuario. Inicialmente se le pidi6 a cuatro participantes que
experimentaran con el espacio por un periodo de 5 minutos, durante este tiempo
se recopild informacion de los sensores y se registraron los valores de los
potencidbmetros. Para observar las diferentes reacciones de los estudiantes se
manipulé manualmente las luces, de tal forma que durante cierto tiempo éstas
solo iluminasen a la persona que denotaba mayor participacidn en la
conversacion, posteriormente se realizé lo mismo pero con las personas que se
encontraban en silencio. En cierto momento en que fue utilizado el pizarron, las
luces fueron modificadas de tal forma que iluminasen esa area. Después del
experimento, se les pidid a los participantes que llenaran unos cuestionarios
acerca de su experiencia con el prototipo.
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Figura 4.9. Disposicion del espacio para realizar la pruebas

Muchos de los sensores utilizados durante el experimento resultaron ser
innecesarios, como el de temperatura, presion y humedad. Ademas de que la
informacién recopilada del acelerémetro colocado en los asientos de los
participantes resultdé ser aleatoria y bastante inconsistente con respecto al nivel
de participacién de los usuarios en la conversacion. Ademas de esto, se pudo
observar una incomprensién bastante generalizada de los participantes con
respecto a los cambios de iluminacion y de sonido. La capacidad de los usuarios
de utilizar los potenciémetros para expresar su nivel de conformidad durante la
conversaciéon resulté ser poco practica y por lo tanto su uso fue minimo.
Posteriormente se realizaron pruebas con solo 2 usuarios que permitieron a los
miembros del equipo reaccionar mas rapido y hacer los ajustes de iluminacion
necesarios durante la conversacion.

-

Figura 4.10. Recoleccién de datos del equipo de disefio.
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La conclusion mas significativa de este prototipo fue el conocimiento de que un
nivel de automatizacién elevado crea un sentido de incomodidad entre los
usuarios, los participantes hicieron notar su deseo de tener algun tipo de control.
De igual manera se pudo observar que las magnitudes y variables que deben
medirse para poder generar un ambiente automatizado de esta naturaleza
pueden resultar demasiado complejas si se desea obtener una retroalimentacién
eficiente del area en cuestion.

4.2.2 Prototipo de Movimiento

Mientras una parte del equipo se dedico a observar la parte sensorial del
prototipo, la otra se enfocd en asumir que la sefal de comando habia sido
enviada y se enfocd en formas de poder mover objetos. Ambos sistemas en
conjunto presentaron un esquema donde era posible mover paredes o muebles
dentro de un espacio tomando como punto de partida las acciones tomadas
dentro del mismo.

Para que un objeto pueda moverse libremente dentro de un espacio, es
necesario que logre identificar los obstaculos que se encuentran en el mismo
para poder esquivarlos. Es por eso que el concepto de este prototipo consistié
en la construccién de un robot, el cual representaria un objeto mas grande, que
pudiese moverse dentro de un ambiente esquivando obstaculos y que fuese
capaz de regresar a su punto inicial de partida, toso esto con el menor grado de
intervencién humana posible.

Las ideas iniciales contemplaban el uso de rutas marcadas en el suelo y robots
seguidores de luz, pero debi6é considerarse las consecuencias que tendrian este
tipo de configuraciones al espacio donde serian implementadas, y teniendo en
cuenta que el propésito final del proyecto era el implementar el concepto de
espacios dinamicos en ambientes habitados, estas ideas fueron desechadas.
Después de una serie de lluvia de ideas, los miembros del equipo de la UNAM
decidieron utilizar tecnologias de reconocimiento de imagenes, y con ayuda del
equipo de profesores se tomo la decisidén de utilizar la tecnologia utilizada en el
sintetizador digital llamado “reacTable”. Este sistema utiliza una plataforma de
software libre llamada ReacTIVISION que reconoce patrones especificos
llamados fiducial markers utilizando una camara digital. EI concepto de este
nuevo prototipo consistioé en utilizar los fiducial markers como identificadores de
los objetos presentes en un espacio, utilizando el software para indicar los
fiducial markers que representaban al movil, obstaculos, el objetivo y el origen
de la trayectoria.
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Figura 4.11. Algunos ejemplos de fiducial markers

Con la asesoria de un ingeniero egresado de la UNAM (Pefia, 2009) que
desarrollé6 para su tesis de licenciatura un trabajo similar utilizando los fiducial
markers se procedié a desarrollar el prototipo. El trabajo original tenia como
objetivo el dirigir un robot mévil a través del reconocimiento visual de una
superficie con el propdsito de encontrar un objetivo representado por un fiducial
marker especifico, el software desarrollado para este proyecto incluye una
subrutina capaz de diferenciar el robot y obstaculos marcados por otros fiducial
markers. El robot estaba construido con un kit de robética Lego Mindstorms para
poder programar su comportamiento por medio del uso de LabVIEW de National
Instruments.

El sistema utilizaba el software libre ReacTIVISION escrito en leguaje C#, el cual
interpretaba informacion de las subrutinas y las traducia en datos manejables
(un vector numérico indicando posicién, velocidad y direccion de cualquier
fiducial marker presente en la imagen digital). Se cre6 una extensién de este
software para mandar la informacién al robot utilizando el mismo cédigo del kit
de Lego Mindstorms. Esta eleccion facilitd la construccion del prototipo para
poder enfocar el tiempo de desarrollo en efectuar observaciones y conclusiones
a partir del mismo.

Figura 4.12. Disposicién de la cdmara web utilizada asi como una fotografia del software
RacTVISION utilizado
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El sistema de vision fue implementado de la siguiente forma. Se coloc6é una
camara web sobre el area de estudio, la cual fue cubierta con papel de color
opaco para poder contrarrestar con el blanco brillante del piso original del area
de trabajo de la UNAM vy axial poder realizar mediciones mas precisas sin
realizar demasiados ajustes en el software de ReacTIVISION. Los fiducial
markers fueron impresos a partir de la documentacion proporcionada por el kit
de desarrollo del software libre.

Aunque el uso de los fiducial markers permitié que el sistema desarrollado fuera
menos invasivo que los propuestos en un principio, se pudieron observar una
serie de problemas que resaltaron al momento de realizar las pruebas. El uso de
una camara digital limitaba el tamano del &rea monitoreada, esto debido al rango
focal del lente de la cAmara (en el prototipo se tuvo que manejar para una altura
de 1.2 m, fiducial markers de 10 cm x 10 cm para una confiable deteccion de las
imagenes). La resolucién y el procesamiento de informaciéon de la cdmara
resulté una limitante con respecto a la velocidad de deteccién, ya que si el mévil
adquiria una velocidad demasiado elevada se corria el riesgo de perder su
ubicacién con el software. La luz ambiental también resulté un factor a
considerar, esto debido a los reflejos luminosos en el suelo que generaban ruido
en la imagen que detectaba la camara.

4.3 Prototipo funcional y de integracion de sistemas: Techo
dinamico

El propdsito del prototipo funcional y de integracion de sistemas fue el de probar
la integracion de mudltiples sistemas criticos para la solucibn a espacios
dindmicos en oficinas. De la busqueda de necesidades se dedujo que el analisis
de la acustica en espacios de oficinas era una necesidad primordial causante de
muchos cambios en el comportamiento (como el buscar espacios exteriores para
trabajar) y reduccion de la productividad de los usuarios. Uno de los datos mas
relevantes para el desarrollo de este prototipo fue la nocién de que en muchas
circunstancias actuales los espacios de oficina son naves amplias que contienen
pocas barreras fisicas, ademas de que el espacio en dicha oficina es utilizado
para diversas actividades a lo largo del dia laboral. Por ejemplo, en la mafnana
quizds se requiera que cada uno de los trabajadores cuente con su espacio
particular de trabajo o escritorio, mientras que durante el transcurso del dia sea
necesario realizar actividades entre pequefios grupos para terminar el dia con
una gran reunién donde el director de la compania desee realizar algun tipo de
anuncio. Se llegd a la conclusidon de que las necesidades acusticas de los
trabajadores de una oficina son dinamicas, de este factor se observé una
oportunidad para poder convertir a la oficina en un espacio acustico dinamico.
Este espacio dinamico proporciona formas de incrementar la productividad y la
percepcidn de division y privacidad entre los empleados sin la necesidad de un
incremento de metros cuadrados en el espacio.
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El equipo de disefio decidi6 abordar la necesidad particular de reducir la
propagacion del sonido en espacios de oficinas por dos razones principales.
Primera, hasta ahora la necesidad no ha sido manejada de forma dinamica. Se
ha realizado mucho trabajo en disefio de espacios acusticos estaticos, como el
uso de paredes angulares que son favorables para proyectar el sonido de un
escenario. Pero estos espacios no dan la opcion de integrar otro tipo de arreglos
que varien o modifiquen la constitucion misma del espacio. La percepcion que
tiene el equipo de disefio es que se ve a la acustica dinamica como un medio
Unico y poco estudiado para poder tratar el problema del sonido ambiental en las
oficinas. Segunda, el problema del ruido ambiental parece ser uno de los
factores con mayor grado de frustracidén por parte de los empleados de oficinas.

Se consideraron diversas ideas para controlar el sonido ambiental de una
manera dinamica. Estas incluian cubrir las paredes de un espacio con paneles
absorbentes, “enmascarar” el sonido con altavoces que emitiesen “ruido blanco”,
y manipular la forma del techo para lograr la reflexion y absorcién del sonido.
Cada idea fue considerada en relacién a su eficiencia y practicidad.

La investigacion que se realizé en torno al disefio de espacios acusticos reveld
que el uso de diversas tecnologias y medios para poder modificar el sonido es,
en el presente, una practica comuan, algunas de estas técnicas se muestran en la
figura 4.13, figura 4.14 y figura 4.15 (ACoustical, 2009). Se encontré también la
existencia de dispositivos generadores de ruido blanco utilizados en oficinas
(Simply, 2009).

Figura 4.13 Techo acustico Figura 4.14 techo acustico curvo Figura 4.1 5 Techo
curvo Geometrix

Se observd que cambiando la configuracién del techo de diversas formas o
estados, cada uno de estos podria tener propiedades Unicas de una forma
similar a los ejemplos encontrados para los espacios estaticos. Por lo que la
manipulacion dinamica del sonido, basada esencialmente entre el paso de
diversos estados estaticos, podria ser posible. Para poder verificar si era posible
tener algun tipo de modificacion perceptible era necesario el desarrollo de un
prototipo para poder realizar pruebas con usuarios.

Los miembros del equipo en Stanford y los de la UNAM decidieron abordar la
solucion del techo dinamico desde dos perspectivas diferentes. El equipo en la
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UNAM traté de utilizar el techo como una fuente para producir sonido de
enmascaramiento, o ruido blanco, que bloquearia algunos tipos de sonidos
ambientales distractores. Este prototipo eventualmente evoluciond en un techo
cuyo propdsito consistia en la absorcion de sonidos ambientales mediante el uso
materiales absorbentes como la fibra de vidrio. El equipo en Stanford disefié un
techo cuyas diversas configuraciones reflejaban el sonido en cierta direccion
buscando efectos de amplificacién y disipacién del sonido.

4.3.1 Enmascaramiento y absorcion.

El concepto inicial consistié en crear un techo dindmico que produjera el efecto
de enmascaramiento del sonido a través del sonido generado de su movimiento.
Después de diversas asesorias con Jorge Galaviz (Galaviz, 2009), un
especialista en acustica, y el Dr. Antonio Pérez Lépez, (Perez, 2009)
investigador que ha realizado diversos estudios en acustica, es como se produjo
el interés por la idea de enmascaramiento del sonido.
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Figura 4.16 Conceptos iniciales del prototipo de enmascaramiento de sonido.

El enmascaramiento del sonido es el efecto que se obtiene al agregar “ruido
rosa” a un ambiente para tratar de atenuar frecuencias particulares, en este caso
nuestro objetivo era el rango de frecuencias de la voz humana y sonidos
caracteristicos de una oficina, como teléfonos sonando o maquinaria electrénica
como impresoras 0 copiadoras. El enmascaramiento usualmente es realizado
por un experto en acustica que disefia un arreglo especifico de altavoces para
las necesidades particulares del espacio. Estos altavoces generan el
mencionado “ruido rosa”, que es una mezcla de frecuencias sonoras cuyo valor
fluctia alrededor de la frecuencia de la voz humana, permitiendo la percepcion
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de sonidos de emisién directa (como cuando una persona le habla directamente
a otra), pero impidiendo el sonido indirecto (una conversacion de fondo).

Un problema presente en los sistemas de enmascaramiento de sonido actuales
es su costo y su alta demanda de energia, ya que los altavoces deben
encontrarse encendidos todo el tiempo (Galaviz, 2009). Ademas de que algunas
personas perciben el ruido rosa como algo molesto. Se pensd entonces que
existia la posibilidad de fusionar los conceptos de enmascaramiento de sonido
con un techo dindmico, al explorar la posibilidad de generar el ruido rosa sin
altavoces, basandonos en un sistema mecanico de movimiento constante.

Existieron dos conceptos iniciales para la realizacién de este prototipo. El
primero consistié en la creacidon del efecto de enmascaramiento al golpear entre
si objetos metalicos como tubos de cobre. El segundo consistié en hacer pasar
un flujo de aire a través de los tubos, causando que estos resonaran, al utilizar
diametros y longitudes diferentes se lograba producir diferentes frecuencias.
Para ambos conceptos se contemplaba que el techo estuviera cubierto de tubos
y que el ruido rosa se dirigiera directamente a los usuarios que se encontrasen
debajo del dispositivo.

Figura 4.17 Tubos de metal utilizados en conceptos iniciales.

Inicialmente se tratd de buscar diferentes materiales que generasen sonido en el
rango de frecuencias necesarios para producir un efecto de enmascaramiento
natural (250 a 3000 Hz). La idea original era hacer que diferentes tubos de metal
con diferentes didmetros se golpearan entre si. Esta idea fue descartada debido
a lo poco practico que resultaria buscar los diametros necesarios para generar
las frecuencias deseadas. Posteriormente se decidié llenar los tubos con
pequenos balines metalicos que golpeaban las paredes interiores de los tubos,
pero esta idea no generd el rango de frecuencias que se estaba buscando.
Pasar aire a través de los tubos era una idea que tuvo inicialmente potencial,
debido a que no era necesario un arreglo de tubos con diametros diferentes. Se
construyeron prototipos basicos para probar esta idea, pero la limitante mas

46



notoria fue la intensidad del sonido. Se utilizé un ventilador para hacer pasar un
flujo de aire a cierta presion a través de los tubos y se utilizé6 un decibelimetro
para poder medir el sonido generado por el tubo. Se concluyé que la intensidad
del sonido era minima, especialmente en comparacion con el ruido producido
por el motor del ventilador. Para poder generar un volumen mayor de sonido se
necesitaria una fuente de aire mas poderosa, pero el sonido generado por esta
fuente continuaria siendo un problema importante.

Fira 4.18. Medicién de ruido rosa

A través de estas investigaciones, se encontr6 que la construccion de un
mecanismo de enmascaramiento de sonido natural resultaba bastante
complicada, debido a los problemas técnicos y logisticos vislumbrados en la
construccién de los prototipos béasicos. Se decidié abandonar esta idea para
poder enfocarse en otro campo: la absorcién del sonido.

4.3.2 Absorcion del sonido.

El concepto consistié en absorber el sonido utilizando el techo, de tal manera
que cualquier tipo de ruido generado dentro de este espacio fuese atenuado por
los alrededores del mismo.

77
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Figura 4.19. Concepto de un techo de absorcién de sonido
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Se buscaba entender cdmo un techo construido a base de materiales
absorbentes podia cambiar la percepcidon del sonido en un espacio al cambiar su
forma, ademas de poder observar como es que esto también podia generar una
percepcion de espacio diferente. También se buscé entender las consecuencias
negativas que esto pudiese generar en la comunicacion directa entre personas y
cémo es que diversas configuraciones del techo cambiarian los sonidos que los
usuarios percibirian. El mayor indicador de éxito seria generar a través de este
prototipo una diferencia notoria al momento en que un usuario estuviese debajo
del techo.

Basandose en diversas investigaciones se concluyé que una estructura de domo
mejora la acustica de un espacio reduciendo el volumen para alguien que se
encuentra debajo de dicho domo. Se consideraron diferentes mecanismos, pero
al final se decidié utilizar la versibn mas simple posible. Consistié en diversos
paneles unidos por bisagras para permitir el movimiento entre ellos. Al ser jalado
por el centro, el efecto de gravedad crea la forma curva que se requiere. Se
construyé el prototipo a base de tablas de aglomerado de madera.

—

Figura 4.20. A la izquierda, prototipo basico para ejemplificar el mecanismo de movimiento del
techo. A la derecha, version final del mecanismo utilizado para el prototipo de absorcién de
sonido

Una vez construida la estructura de soporte, se cubri6 una de las caras de la
estructura con fibra de vidrio R-11 para darle propiedades de absorciéon sonora.
Debido a que la fibra de vidrio es un material peligroso, se recubrié la fibra con
una tela porosa para evitar el contacto directo.
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Glass fiber
Figura 4.21. Constitucién del sistema flexible de absorcion de sonido

Para sostener el techo, se construyé una estructura a base de perfil rectangular
de acero. Esta estructura contaba con un arreglo sencillo de poleas y por medio
de un cable de acero se elevaba y descendia el techo formando diversas
configuraciones. La figura 4.22 muestra el prototipo final.

\
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Figura 4.22. Configuracion utilizada para levantar el techo.

Para probar el dispositivo, se colocaron bocinas debajo del techo absorbente
para generar un sonido controlado, y utilizando un decibelimetro se midi6 la
intensidad del sonido generado. Se cambid la distancia que existia entre las
bocinas y el techo para poder encontrar el punto de mayor absorcién. Se realiz6
un segundo experimento al pedirle a grupos de personas que se sentasen
dentro del espacio y nos dijeran sus observaciones acerca de la experiencia.
Finalmente se probd el techo durante una sesion de videoconferencia,
verificando de esta manera que el sonido que se alcanzaba a escuchar, fuera
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del area que abarcaba el techo, en efecto tenia un decremento significativo
debido al material absorbente.

Figura 4.23. P_rototipo siendo utilizado durante una sesion de videoconferencia

El prototipo permiti6 generar conclusiones respecto a los efectos que tiene la
absorcion de sonido en los usuarios. Aunque el prototipo resulté exitoso al
reducir la intensidad del sonido de la fuente que se ubicaba debajo del prototipo.
La diferencia del nivel sonoro entre las diversas configuraciones del techo era
practicamente imperceptible a menos que la fuente sonora se ubicara a una
distancia muy reducida del techo (Figura 4.24). Esto generaba que, para que las
diferentes configuraciones del techo tuvieran un verdadero efecto en la
absorcion del sonido, el techo tuviera que ubicarse lo mas pegado posible al
usuario, esto provocaba un reduccién importante del espacio y generaba
ademas incomodidad en el usuario.

Figura 4.24. Los usuarios (fuente sonora) tenian que situarse lo mas cercano posible al material
absorbente para que las configuraciones del techo, como la superficie concava de la imagen,
tuvieran un verdadero efecto.
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Se concluyd que para la aplicacion de un techo acustico, la absorcién del sonido
es independiente del movimiento de éste. Su aplicacibn es meramente en un
estado estatico.

4.3.3 Reflexion del sonido.

El objetivo de los miembros del equipo de la Universidad de Stanford fue el de
manipular la forma del techo para poder cambiar los efectos de reflexion del
mismo. Se optd por utilizar un concepto basado en paneles colgantes, debido a
las facilidades de manufactura. La Figura 4.25 muestra la configuracion del
arreglo funcional, excluyendo la circuiteria electrénica.

frame

—_—

Figura 4.25. Disposicién general del techo de reflectante.
Estructura de Soporte:

Aunque el enfoque principal del prototipo consistié en el arreglo de paneles y el
sistema electro-mecanico utilizado para controlarlos, la construcciéon del marco
qgue sostenia el sistema fue de gran importancia para el desarrollo del mismo.
Este marco fue construido en madera, con una base cuadrada de 12 pies por 12
pies con 10 pies de altura (Figura 4.26). Fue colocado en el centro del loft en el
edificio Terman de la Universidad de Stanford.
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Figura 4.26. Estructura de soporte para el techo dinamico reflector del sonido.
Paneles y proceso de montaje:

El sistema de reflexion consistié en un arreglo de 5 por 5 paneles cuadrados de
masonite (Figura 4.27) sostenidos aproximadamente a tres pies por debajo de la
altura maxima del marco por 36 cuerdas de nylon con capacidad de soporte para
13 libras. El arreglo estaba construido de tal forma que 16 motores de corriente
directa actuaban sobre las 16 cuerdas interiores del arreglo, mientras las 20
cuerdas exteriores eran pasivas (Figura 4.28). Los motores tenian la capacidad
de bajar los paneles una distancia maxima de un pie, creando una especie de
forma esférica, de igual modo los paneles podian ser elevados para formar una
especie de domo (Figura 4.29).
2 r
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Figura 4.27. Arreglo de paneles reflectores
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Motor on switch

Motor on circuit
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Figura 4.29. Domo formado al jalar el panel central del arreglo.

El prototipo contaba con un sistema de unién y sostén de paneles utilizando una
banda elastica (Figura 4.30) unida a un gancho que se conectaba directamente
con las cuerdas (Figura 4.31). Este método fue empleado ya que presentaba la
mejor solucion posible para generar formas mas suaves y continuas, aunque
tenia el problema de que al momento de jalar las cuerdas los paneles tendian a
juntarse demasiado, impidiendo el paso de luz. Una de las posibles soluciones a
este problema seria el uso de paneles reflectantes traslucidos.
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Figura 4.30. Union elastica entre paneles

Mylon string

F Emtlastic
Panal
Figura 4.31. Diagrama general del sistema de union y sostén de paneles.

Sistema electromecanico:

El sistema electromecéanico consisteidé en un arreglo de 16 motores de corriente
directa sostenidos por vigas transversales en la parte superior del marco,
ademas de los circuitos necesarios para que éstos fueran controlados de la
manera deseada. Las flechas de los motores se encontraban paralelas al piso
soportadas por placas de acrilico para garantizar que al momento de ser
accionados se enrollase correctamente el hilo.
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Figura 4.32. Disposicién de los motores

Para accionar los motores se diseié un circuito analégico que elevaba los
paneles cuando éste detectaba la luz de un diodo emisor parpadeando a bajas
frecuencias, y a su vez bajaba los paneles cuando se detectaba la luz
parpadeando a altas frecuencias.

Para darle un sentido de control al usuario sobre los motores y en general sobre
el techo, se construyé un pequefio control remoto que generaba las sefales
necesarias, esto facilit6 enormemente el desarrollo de las pruebas de usuario,
ademas de mejorar la presentacion general del prototipo.
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Figura 4.33. El usuario apunta el control remoto para mover el techo

Las pruebas de usuario realizadas consistieron en invitar a estudiantes de la
Universidad de Stanford a que jugasen con el control remoto y con el prototipo
en general, tomando nota de sus experiencias, comentarios, para poder verificar
después si la diferencia acustica era notoria.

En general, los resultados fueron positivos debido a que los usuarios percibian
de manera clara los cambios en la acustica del lugar al momento de modificar
los paneles. Los aprendizajes que se tuvieron de la experiencia pueden
simplificarse en tres puntos: primero, la interfaz utilizada con el control remoto
generd comentarios positivos de los usuarios, pero éstos dejaron en claro que
un uso mas claro y conciso de la interfaz podria ser benéfico. Segundo, los
usuarios expresaron su interés por saber cémo podrian resolverse conflictos al
momento de usar el techo, por ejemplo, ¢qué pasaria si un usuario decidiera
subir su sector del techo y otro bajarla? Estos comentarios, de nueva cuenta,
alertaron al equipo de disefio para tratar de proporcionar una interfaz de usuario
mas concisa y mas robusta. Tercero, se aprendié que la luz debajo de los
paneles es un elemento relevante a considerar, ya que es fundamental, en un
ambiente de trabajo, proveer la suficiente luz para incrementar el estado de
atencién del trabajador y quiza su productividad.
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4.4 XKY: La atmosfera acustica dinamica

XKY: La atmosfera acustica dinamica, se trataba de un prototipo de prueba de
concepto a gran escala que demostraba tanto las posibilidades acusticas como
estéticas de un espacio dinamico implementado en un espacio de oficinas.
Estaba constituido de tres subsistemas principales: mecanico, eléctrico, y
software. Los componentes de dichos subsistemas se combinaban para crear la
atmosfera dinamica, la cual fue probada cuantitativamente en términos de
consumo de energia y acustica, y cualitativamente por los usuarios. La alta
resolucibn que presentaba este prototipo fue producto de una serie de
iteraciones en cada uno de sus componentes y sistemas.

La gran escala del prototipo XKY, que cubrié aproximadamente un area de 300
pies cuadrados fue una necesidad absoluta debido a que se tenia interés en
manipular ondas de sonido dentro la escala de la voz humana, lo que significa
longitudes de onda de aproximadamente un metro 0 mas.

Para poder manipular algo tan grande, el prototipo debia tener la capacidad de
producir configuraciones que tuviesen caracteristicas mas largas que estas
longitudes de onda. A pesar de su tamarno, el prototipo fue aun demasiado
pequeno para poder realizar un analisis mas profundo del efecto acustico del
techo, pero fue lo suficientemente grande como para obtener datos
contundentes tanto en el efecto acustico, como en la retroalimentacion provista
por los usuarios.

(7]
Figura 4.34. El prototipo abarcaba un &rea de casi 300 pies cuadrados para hacer notable los
efectos acusticos de éste.
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4.4.1 Sistema mecanico*

4.4.2 Sistema eléctrico *

4.4.3 Software®

* Para la consulta de este apartado favor de contactar al Centro de Disefio Mecanico e
Innovacién Tecnoloégica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
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5 Requerimientos

Este capitulo muestra los requerimientos que se establecieron a partir del
establecimiento del problema descrito en el capitulo 2, las lluvias de ideas, el
proceso de exploracion e identificacién de la necesidad del usuario asi como de
los prototipos realizados a lo largo del curso. Dichos requerimientos se
presentan en las siguientes tablas. Al final de estas tablas se agregd una lista
con las restricciones, suposiciones y oportunidades relacionadas con los
requerimientos.

Las tablas de requerimientos incluyen aquellos que por el alcance del curso no
se pudieron concretar, éstos se encuentran en jtalicas.

5.1 Requerimientos de funcionamiento

Los requerimientos de funcionamiento se dividieron en tres partes: uso,
mantenimiento y alimentacion.
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Requerimientos de uso

Requerimiento

Especificacion

Justificacion

La instalaciéon de
XKY deberia de
reducir al maximo
los contratiempos
para el usuario

Todos los componentes de
XKY deben de poderse instalar,
incluso si se trata de una
renovacion o una instalacion
nueva, en menos de tres dias
por un profesional entrenado.

Instalaciones que requieren mucho
tiempo pueden desalentar al cliente de
utilizar XKY. 3 dias son suficientes
para que sea instalado durante un fin
de semana.

Todos los componentes deben
ser instalados a un costo de
mano de obra de 1.50 USD /
pie?

Es el costo promedio por instalar un
plafon.

El plan de instalacién debe
considerar la posibilidad de
funcionar en secciones
independientes, que permitan
SU USO en espacios separados.

Para espacios muy grandes, podria
tomar muchos fines de semana su
instalacién y ademaés una instalacién
en determinadas secciones reduce el
movimiento de muebles en el lugar.

XKY debe de
adaptarse
rapidamente a
nuevas
configuraciones
demandadas por el
usuario.

Cualquier configuraciéon del
techo debe ser lograda en
maximo 3 min. contados a
partir de que el usuario activa el
comando.

El sistema necesita ser dinamico en la
misma escala de tiempo de las
necesidades del usuario. 3 min. sirven
como limite que el usuario esta
dispuesto a esperar.

XKY debe requerir
de minima
interaccién con el
usario

El usuario debe poder enviar

Un sistema que es muy laborioso de

indicaciones al sistema en | cambiar, no serd cambiado. Siete

menos de 7 s. segundos es el promedio de tiempo
que los usuarios pueden prestar
atencion.

Los usuarios deben poder | El usuario no cambiara el techo si éste

enviar indicaciones al sistema a
través de un dispositivo portatil.

requiere de un esfuerzo muy grande
prefiriendo dejar el techo en su estado
actual.

El usuario debe de interactuar
con el sistema de control de
XKY, solo 5% del tiempo que
esta ocupando el espacio.

XKY debe alentar al usuario a utilizar
el mayor tiempo posible el espacio sin
tener que estar desperdiciando tiempo
en realizar ajustes a la configuracion
del techo.

La operacion de
XKY no debe
requerir de un

manual de
instrucciones.

80% de los usuarios debe ser
capaz de entender el
funcionamiento de la interfaz de
usuario en menos de 10 min.

Una interfaz grafica complicada puede
desalentar a nuevos  usuarios
potenciales.

La interfaz debe de desplegar
todos los botones de control en
una sola pantalla.

Los usuarios les disgusta utilizar las
funciones si no son de acceso facil.

La interfaz de usuario debe
permitir al usuario la eleccion
de diferentes funciones
acusticas mas que diferentes
configuraciones de techo.

La acustica de espacios es compleja, y
los usuarios no requieren entenderla
para poder saber la configuracién que
requieren, ellos solo quieren que el
espacio se adapte a sus necesidades.

La interfaz grafica debe mostrar
al usuario las configuraciones
de panel que se generan para
diferentes funciones.

Al mostrar las configuraciones que el
techo puede tomar para determinada
funcién, ayuda a desarrollar lel
instintivo del funcionamiento de XKY.
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Los componentes de
XKY deben ser
modulares y
reemplazables.

Las partes modulares de XKY
deben poder ser reemplazadas
en menos de una hora por un
usuario promedio.

Si alguna parte sufre alguna averia
puede ser faciimente removida y
reemplazada por el usuario.

XKY debe de
satisfacer la
experiencia acustica
del usuario.

En el modo de ponencia, la
configuracién debe generar un
incremento de 10 dB en el
volumen que percibe el
auditorio, en comparacion a la
configuracién de techo plano.

Para frecuencias de voz humana, un
incremento de 3 dB se puede percibir,
por lo que un incremento de 10 dB
establece claramente una diferencia.

En la configuracion de domo,
cuando se estd a una distancia
de 3m fuera de éste, el ruido
que se genera dentro del domo
debe ser percibido un 30%
menos que cuando se esta
dentro de él.

Para frecuencias vocales humanas,
una reduccién de 30% corresponde a
estar 1.5 veces mas alejado de la
persona que habla.

90% de los usuarios debe
experimentar una profunda
diferencia en el sonido de una
configuracién a otra.

Un techo dindamico que no soporta
diferentes configuraciones acusticas
no puede ser dinamico.

XKY debe funcionar
sin generar ruido.

El ruido generado por los
motores, fuentes de poder y
luces no debe exceder los 35
aB.

35 dB es el volumen de sonido de
fondo recomendado en salones de
clases.

Tabla 5.1. Requerimientos de uso.
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Requerimientos de seguridad

Requerimiento

Especificacion

Justificacion

XKY debe cumplir
con todas las
normas federales y
estatales en el tema
de construccion y

El sistema debe ser capaz para
ser aprobado por cualquier érgano
regulador.

El sistema debe cumplir con estas
normas de modo que pueda
comercializarse.

productos

comerciales.

XKY debe ser Los componentes de XKY deben | Un techo debe ser seguro de
resistente a soportar temblores de hasta 8.0 en | manera que no se caiga durante un
terremotos escala Ritcher. terremoto.

Las partes movibles
de XKY deben ser
seguras para el
usuario.

Las partes que se mueven,
incluyendo maquinaria, deben ser
protegidas para que no sean
accesibles durante su uso normal
de operacion.

XKY estard cambiando mientras el

usuario esta presente. El
mecanismo no debe lastimar al
usuario.

El sistema debe ser capaz de
detectar posibles colisiones que
opongan una resistencia mayor a
10N

XKY no debe lastimar al usuario o

danar objetos si estos se
encuentran en su trayectoria de
movimiento. 10 N es

aproximadamente la fuerza de un
kilogramo en el campo gravitacional
de la Tierra.

Si se detecta la colision con algun
objeto, las partes mdviles deben
detenerse dentro de un recorrido
maximo de 1 cm.

Las partes méviles del techo deben
detenerse casi instantaneamente
de manera que se eviten posibles
lesiones al usuario o que darfe
algun objeto.

Los sensores de deteccion de
objetos deben enviar sefiales a un
promedio de al menos 60 Hz.

Mientras mas rdpida la lectura de
los sensores, mds rdpido podra
responder XKY a las colisiones
minimizando el dafio que se podria
causar.

Si el sistema detecta senales
anormales de los sensores, debe
detener su movimiento dentro de 1
cm maximo de recorrido.

Dependiendo  del sistema de
sensado con que se cuente, los
sensores  pueden llegar  a
confundirse  generandose  una
situacion peligrosa para el usuario.

Los paneles de XKY deben ceder
ante posibles obstaculos.

Si el sistema de sensado de
colisiones falla, los paneles no
deben aplastar los obstéculos.

Los componentes
que se calientan
deben estar
protegidos

Componentes que exceden los
35°C deben estar protegidos o
inaccesibles para el contacto
directo con el usuario durante su
operacién, ademas de que tienen

XKY no puede ser una amenaza de
incendio.

que estar con una ventilacién
adecuada.
El sistema eléctrico | XKY no debe tener cableado | XKY debe disminuir el riesgo de

debe estar
debidamente
aislado.

expuesto o sin aislante.

electrocutar a alguien o generar un
incendio.

Tabla 5.2. Requerimientos de seguridad.
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Requerimientos de alimentacién

Requerimiento

Especificacion

Justificacion

XKY no debe requerir ser
alimentado mientras se
encuentra estatico

Cuando no se estd moviendo
el sistema debe consumir un
minimo de energia.

Un sistema que desperdicia
energia no puede ser
econémicamente viable.

No debe de consumir
demasiada energia mientras
el sistema esté en
funcionamiento

XKY no debe de consumir
mas de 13000 Wh por cada
dia para un area de 1000 pie®

El usuario no tiene que
considerar el costo de cambiar
las configuraciones del techo.
Los sistemas de iluminacién
actuales consumen alrededor
de 1.3 Wh/pie®, que para un
area de 1000 pie® y 10h/dia da
como resultado 130000
Wh/dia.

Tabla 5.3. Requerimientos de alimentacion

Restricciones

e XKY no puede danar el espacio u objetos dentro del espacio donde

opera.

Suposiciones

XKY esta limitado en su recorrido vertical por el espacio que ocupa.
XKY debe estar soportado por alguna estructura del espacio que ocupa.
XKY debe operar dentro del espacio donde es instalado.

XKY requiere de una alimentacién eléctrica para poder funcionar.

e Las configuraciones de XKY pueden ser activadas por usuarios comunes.
e XKY puede ser instalado en areas propensas a fenbmenos naturales

como el caso de los terremotos.
e XKY puede ser instalado tanto en espacios ya existentes como en nuevos

espacios.
[ J
[ J
[}
[}
a internet.
Oportunidades
[}
[}
[ J
[ J

a sus caracteristicas acusticas.

XKY puede cambiar su configuracién al menos una vez al dia.

XKY puede ser ocasionalmente instalado por gente no profesional.

La eficiencia energética es valorada por el usuario.

Los usuarios de XKY pueden contar con un dispositivo portatil con acceso

XKY podria venderse en linea y ser enviado directamente al cliente.
XKY podria sensar las emociones del usuario.
XKY podria contar con un sistema contra incendios de aspersores.

XKY podria permitir diferentes configuraciones de iluminacién en adicién
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XKY podria permitir la personalizacién tanto a un nivel individual como de
grupo.

XKY podria estar compuesta de un solo plafén extendido a lo largo de
todo el espacio.

XKY podria ser instalado y utilizado tanto en interiores como en
exteriores.

XKY podria retroalimentar al usuario con informacién referente al volumen
de su voz.

XKY podria tener un modo “dormir” para ahorrar energia.

XKY podria proveer servicios de localizacién de personas o grupos en un
espacio.

XKY podria incluir funciones para almacenar objetos.

XKY podria proporcionar al usuario con extensiones eléctricas retractiles
ubicadas en el techo.

Los paneles de XKY podria contar con material reflejante y absorbente de
sonido.

La funcionalidad de XKY podria ser demostrada en las tiendas donde se
vende.

La interfaz grafica de XKY puede ser mejorada para fomentar la
interaccion con el usuario.
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5.2 Requerimientos fisicos.

Los requerimientos fisicos se dividieron en dos areas: durabilidad y tamaro y

costo.

Durabilidad

Requerimientos

Especificacion

Justificacion

Los paneles y los conectores
de XKY deben soportar la
transportacion, instalacion,
caidas e impactos.

Los paneles y conectores
deben sobrevivir y mantener
su funcionalidad a caidas de
1m de altura sin su embalaje.

Los paneles pueden sufrir
caidas durante su instalacion
o transportacion.

Los paneles y los conectores
deben sobrevivir y continuar
funcionando a caidas de de
3m de altura.

Los componentes pueden
caer del techo en situaciones
extremas.

Los paneles y conectores de
XKY deben ser resistentes a

Los paneles y conectores no
deben mancharse o mojarse si
se derrama sobre  su

Los derrames de liquidos son
frecuentes y pueden causar
danos a la instalacion eléctrica

liquidos. superficie una cantidad | y ademas de empeorar su
aproximada de 2 L. apariencia.

XKY debe ser resistente al Los paneles y los conectores | Los 'techos tipicos  con

deben tener un FSI menor a | material absorbente suelen

fuego.

25

tener un FSI menor a 25

Una vez instalado, XKY debe
ser confiable y robusto.

Los componentes de XKY no
deben fallar mas de una vez al
ano.

Un mantenimiento continuo al
sistema significa un mayor
costo para el usuario.

Tabla 5.4. Requerimientos de durabilidad.

Tamario y costo

Requerimiento

Especificacion

Justificacion

Los componentes de XKY
deben de pasar a través de
puertas y ventanas
convencionales.

Cada componente debe ser
capaz de pasar por espacios
de 0.9x2.1m.

Debe ser posible instalar el
sistema en espacios vya
existentes.

Los controles de XKY deben
ser del tamafo adecuado para
ser utilizados por cualquier
usuario.

Los botones de la interfaz
deben ser de al menos una
pulgada cuadrada en pantallas
LCD de 15” con una
resolucion de 1024x768.

Los botones grandes son mas
faciles de ver y presionar.

XKY debe ser escalable

El techo debe poderse instalar
en cualquier tamano de area.

El sistema debe estar
disponible para todos los
espacios, sin importar las
dimensiones.

Tabla 5.5. Requerimientos de tamario y costo.
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Restricciones

Los componentes de XKY deben poder ser movidos por una persona.
XKY debe haber un minimo de altura debajo del techo para poder permitir
a la gente utilizarlo.

XKY debe proporcionar un espacio adecuado de trabajo a los individuos
que estan debajo de él.

El movimiento vertical de XKY es limitado por la altura del espacio donde
es instalado.

Ninguna parte del sistema puede extenderse hacia fuera del espacio
confinado.

Suposiciones

XKY puede ser empleado en espacios con dimensiones fijas y definidas.
XKY puede ser instalado en espacios que pueden soportar el peso de los
componentes.

XKY puede ser instalado en espacios con una altura definida.

XKY puede resistir a pequefas vibraciones durante su transportacion e
instalacion.

Clientes potenciales pueden tener un presupuesto limitado.
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6 Especificaciones de diseno de XKY

Esta seccién provee una descripcion de los detalles fisicos y funcionales del
prototipo XKY, incluyendo planos, y procedimientos de construccién. También se
incluye una descripcién de los procedimientos de andlisis y pruebas para los
datos acusticos.

6.1 Especificaciones funcionales”

6.1.1 Interfaz de usuario

6.1.2 Funcion acustica

6.1.3 Infraestructura electromecanica y de software

6.2 Especificaciones fisicas™

* Para la consulta de este apartado favor de contactar al Centro de Disefio Mecanico e
Innovacién Tecnoloégica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
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6.3 Pruebas y analisis

6.3.1 Retroalimentacion de los usuarios

Una vez que se finaliz6 de construir el prototipo, se procedié a desarrollar una
serie de pruebas de usuario. Durante estas pruebas se solicitd a grupos de
usuarios que interactuaran con el prototipo, tanto en su faceta fisica, como en la
digital. La retroalimentacién obtenida a partir de estos usuarios se generd a partir
de observaciones en las interacciones con el prototipo, los resultados estan
contenidos en la tabla 6.5. Cabe mencionar que ninguno de los usuarios contaba
con experiencia en acustica y no habian interactuado con un prototipo acustico
conceptual como lo es XKY. En consecuencia, la retroalimentacion obtenida no
es necesariamente precisa, pero se considera que refleja la posible recepcion
que tendria XKY por parte de trabajadores de oficinas que tuviesen instalado el
prototipo en su espacio laboral.

Perspectivas de usuario generadas por el prototipo XKY

Me gusta...

Me gustaria...

Que el techo pueda ser configurado
por medio de una pagina Web

Que las separacion entre los paneles
fuera menor

Los paneles del techo se mueven a
una buena velocidad, cualquier tipo
de configuracién se puede lograr en
menos de 30 segundos

Que el movimiento de los paneles se
sintiera menos extrano cuando éstos
bajan

El techo no parece ser pesado. Los

Que los motores hicieran menos ruido

paneles son brillantes y hay una muy | cuando el techo se encuentra
buena iluminacién debajo del techo cambiando de forma
La presentacion de los paneles y los | Que fuera mas facil saber que

conectores se ve muy limpia

configuracion del techo seria la 6ptima
para mis necesidades acusticas

El techo se ve agradable cuando se
estd moviendo

Que el techo pudiera modificar su forma
autbnomamente basado en una
medicion del sonido

El prototipo resuelve el problema que
normalmente no sabria como
resolver

Que el techo incorporara luces para que
éste pudiera cambiar de colores

Tabla 6.5 Retroalimentacion de los usuarios.
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6.3.2 Acustica

Para las pruebas de acustica se requirio la asesoria del profesor Jonathan Abel
(Abel, 2009), y tres de sus estudiantes. La Figura 6.23 muestra la configuracidén
utilizada para medir la intensidad de las ondas de sonido generadas en el
espacio que abarcaba el prototipo. Debido a que se plante6 enfocarse en
espacios de oficinas, se selecciond una configuracion con dos micréfonos que
se colocaron a alturas diferentes, una de ellas representando una posicion
sentada y otra estando de pie. Se tomaron mediciones a 12 pies y 3 2 pies de
distancia de una bocina que se encontraba también a una altura similar a la de
una persona sentada. Los micréfonos recibian el audio generado por la bocina,
mientras ésta generaba un barrido sinusoidal de frecuencias. Esta prueba fue
efectuada modificando la configuracién del techo para verificar la funcionalidad
del prototipo a través de las mediciones que los micréfonos proporcionaban
(Figura 6.24 y 6.25).

Near 43”
Top View ® °f
Far 154"
+ O microphones
Standing 63” —
Side View e ‘7'I:| speaker
Sitting 44” T

Figura 6.23. Se realizaron pruebas de acustica con el prototipo XKY para cuantificar el efecto
que producian las diferentes configuraciones del techo.

Los resultados obtenidos se graficaron para facilitar su analisis. La configuracién
de techo que modificaba en un mayor grado la acustica del espacio donde se
encontraba el prototipo resultd ser la configuracion para grupos pequenos de
trabajo (Figura 6.24).
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Figura 6.24. En la configuracion del techo para grupos pequefios de trabajo, la grafica muestra
un incremento de 10 dB en el receptor que se localiza dentro del area de trabajo respecto al

receptor que se encuentra fuera de esta area.
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Figura 6.25. En la configuracion del techo para modo de conferencia, la gréfica muestra un
incremento de 4 dB en el receptor con respecto a la configuracion de techo plano.
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6.3.3 Consumo de energia®

* Para la consulta de este apartado favor de contactar al Centro de Disefio Mecanico e
Innovacién Tecnoldgica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
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7 Conclusiones

La tesis cumple con el objetivo de mostrar de manera detallada el proceso de
disefno que se siguid para la realizacion del proyecto Espacios Dinamicos. Dicho
proceso se basd en una intensa etapa de exploracién para definir un usuario y
una necesidad ademas de una iteracién continua en la construccién de
prototipos en cada una de las etapas, algo que es caracteristico del curso
ME310.

El proceso inicié con el establecimiento del concepto de espacios dinamicos en
la construccion como tema de estudio y enfoque que el equipo de disefo
desarrollaria en los prototipos posteriores. A pesar de tener un concepto
definido, el equipo batallé para cumplir en tiempo y forma con todos los
requerimientos que exigia cada uno de los entregables establecidos por el
proyecto, esto debido principalmente a la carencia de un usuario y una
necesidad establecida. Sin embargo, todos los prototipos dejaban diversos
puntos de aprendizaje que ayudaron en el desarrollo del prototipo funcional final.

Una vez establecido el usuario y su necesidad, en este caso trabajadores de
oficinas con la necesidad de un ambiente acustico dinamico que se adaptase a
las diversas actividades de un dia de labores, la evolucidn y refinamiento de los
prototipos fue mas evidente y congruente con lo establecido por el programa de
entregables. El objetivo principal del proyecto, que consistié en la construccidon
de un prototipo funcional se cumplié satisfactoriamente, ademas de que se pudo
comprobar su capacidad de modificar el ambiente acustico de un espacio por
medio de informacién cuantificable y la retroalimentacion del usuario.

Los diferentes componentes del prototipo final XKY, es decir, las tarjetas PCB, la
montura de los motores, la interfaz gréafica, los conectores de los paneles y la
estructura de soporte, son un reflejo directo de la combinacién de las diferentes
disciplinas de los integrantes del equipo de disefio. Durante el desarrollo del
proyecto, todos los integrantes del equipo participaban en todas y cada una de
las actividades desarrolladas, sin embargo, la reparticion del trabajo variaba
dependiendo de las cualidades de cada integrante.

En el caso de los autores de esta tesis, los ingenieros mecatrénicos, ademas de
brindar apoyo en las tareas de los disefladores industriales e ingenieros
mecanicos y participar en la parte de exploracion y busqueda de la necesidad
del proyecto, se enfocaron principalmente en los aspectos de control en los
prototipos que lo requirieron y en el disefo de la electronica del prototipo final. A
continuaciéon se muestra un listado de las principales actividades realizadas por
los ingenieros:
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Programacion de software.

Anadlisis acustico del prototipo.

Exploracién de alternativas de control para el prototipo final.

Disefo de los circuitos impresos de las tarjetas de los microcontroladores
y de etapa de potencia de los motores.

Calibracion del sistema de sensado.

e Realizacién de pruebas de control del prototipo.

XKY es el resultado de meses de trabajo de un proceso que buscé ejemplificar
de una manera sencilla y practica el concepto general de Espacios Dinamicos,
dejando en claro la necesidad de iteraciones posteriores para poder llegar a un
producto que verdaderamente sea aplicable en el ambito de la construccién
actual. Es necesario profundizar estudios en los lineamientos de construccion, el
uso de materiales de caracteristicas acusticas particulares, la eficiencia de los
sistemas y métodos de alimentacidén eléctrica ademas de pruebas de usuario
para hacer de XKY una realidad representativa del concepto de Espacios
Dindmicos.

Es importante mencionar que el curso ME310 tiene como una de sus
caracteristicas principales el trabajo colaborativo a distancia. A pesar del uso de
tecnologia de comunicacion remota (Wiki, e-mail y tecnologia VolP), las barreras
de comunicacién, tanto profesionales como de lenguaje, significaron un reto
considerable en el proceso de disefio, de tal forma que los momentos de mayor
productividad del equipo de disefio ocurrieron durante los periodos en los cuales
todos sus miembros se encontraban en un mismo espacio fisico.

La experiencia de este proyecto brindé la oportunidad de trabajar con
estudiantes de diversas disciplinas y paises, enriqueciendo de manera
substancial las habilidades de comunicacién. Esta relacién multidisciplinaria y
global foment6 también que el problema a resolver fuera abordado desde
diferentes puntos de vista, llegando a una solucién que no hubiera sido posible
sin dichas caracteristicas.

Finalmente, el proyecto permiti6 conocer métodos de trabajo enfocados en la
innovacion de productos y brindé la oportunidad de experimentar con un sistema
novedoso de trabajo que contrasta con las metodologias de trabajo que
comunmente se practican en la Facultad de Ingenieria.
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