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1. Introduccion

1.1.El problema de diseiio.
El disefio es un proceso continuo que a medida que progresa se vuelve mas detallado,
mas refinado y con suerte mas preciso aumentando gradualmente la resolucion de la
informacion y de los métodos que se utilizan en las distintas etapas de disefo.
En las mas tempranas las decisiones se toman en un escenario donde la informacidn es
poco definida por lo que debe recurrir a supuestos que reducen el nivel de confianza en
la toma de decisiones. Mientras que en las avanzadas, en donde el disefio esta definido
casi por completo, la toma de decisiones es mas restringida debido a alto nivel de
definicion de los ultimos estados del disefio. Por la naturaleza del problema de disefio,
este aparece mientras lo soluciono mediante ajustes que se realizar a lo largo de las
etapas. Para realizar dichos ajustes, el proceso de disefio es asistido por herramientas
que simulan el comportamiento de la edificacion. Sin embargo estas operan bajo la
logica de cajas negras (Bernal, 2011), en donde aparentemente, no se sabe cual es motor
de los calculos, ni la precisidon de estos aumentando el nivel de incertidumbre en la toma
de decisiones. Al transitar de una etapa a otra, aumenta el nivel de especificacion de la
informacion y de los métodos asociados a las distintas herramientas que asisten el
proceso de disefio. El siguiente estudio pone el foco de interés en la variacion de la
resolucion de la informacion y de los métodos y como este afecta la toma de decisiones
de disefio.
La evolucion del proceso de disefio va de acuerdo a la coyuntura cultural y tecnolégica

segun las distintas épocas y sus tendencias. La comprension del disefio paso de ser un
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proceso lineal y racional a ser circular e intuitivo que es asistido por herramientas
computacionales que desempefian distintas tareas tales como; representacion grafica,
simulacion, planificacion, entre otras. En la actualidad, el foco de los procesos de disefio
tienden a reducir el impacto ambiental que acompafia cada proyecto. Para ello, los
disefiadores utilizan herramientas computacionales las cuales evaltian las distintas
posibilidades de disefio iterando y modificandolas en busca de satisfacer los objetivos
previamente planteados. Estas herramientas asisten al disefiador con la informacion
disponible en las distintas etapas. El proceso de disefio contemporaneo tiende a utilizar
las herramientas de simulacion en las etapas avanzadas ya que el disefio tiene un mayor
nivel de definicion, es decir hay mas informacidn disponible. Sin embargo los resultados
aparentemente estériles de la simulacion en etapas tempranas, si bien no describen un
modelo detallado con el cual se pueda predecir el rendimiento y cuantificar los ahorros
de la edificacion, sirven para tomar decisiones acerca de la estrategias que se ejecutaran
para el desarrollo del disefio.

Mientras mas avanzado sea el estado de disefio mas alto es el nivel de detalle que se
requiere para tomar decisiones. Sin embargo este incremento en la especificacion de la
informacion y la metodologia no necesariamente se ve reflejado en el nivel de confianza
a la hora de decidir. Este fendmeno se debe a que la variacién de la informacion y
metodologia en términos cualitativos y cuantitativos tiende a ser incremental, por lo
que en las etapas avanzadas la cantidad y la calidad de la informacién es mayor que en
las etapas tempranas. Existe una clara tendencia en la industria de la construccion
ecologica a enfocar sus fuerzas en una buena prediccion del comportamiento, lo mas
ajustada posible a la realidad con un disefio completo correspondiente a las etapas

avanzadas en vez de asistir el proceso en las etapas tempranasy en los distintos



niveles de abstraccion. Durante este proceso la informacion sufre una serie de
transformaciones. La mas relevante es el cambio de rol que juega durante las etapas del
proceso al cambiar la condicion de variable a constante, o viceversa, a medida que el
problema de disefio se define.

Para manejar el flujo de informacion en los niveles mas altos de abstraccion es
necesario un sistema que soporte la toma de decisiones. Esta cuestion es clave ya que
los problemas no vienen cuidadosamente envueltos en paquetes con la informacién
valorizada y con los elementos prolijamente ordenados.

La secuencia de procedimientos que desarrolla esta investigacion consta de cuatro
capitulos. El capitulo dos revisé los ultimos 50 afios, recopilando una serie de modelos
los cuales fueron sintetizados para compararlos entre si. Luego se reinterpreta un
nuevo proceso de disefio contemporaneo reconociendo cuatro componentes
fundamentales; el estado de disefio, la informacion de entrada o salida, las actividades y
las iteraciones. El capitulo tres estudio el proceso de analisis de consumo energético
realizando un acercamiento en el foco, “zoom in”, hasta llegar a la toma de decisiones a
través de un ejemplo ilustrativo. Primero se reviso el modelo general de evaluacién de
consumo energético de edificaciones, clasificando las partes que lo componen y sus
relaciones para luego revisar el proceso de modelamiento del consumo energético que
retroalimenta la toma de decisiones durante las etapas del disefio. Con los datos
obtenidos se desarrollo un mapa del proceso que describe la influencia de los resultados
de las simulaciones en la toma de decisiones y el cambio de rol que tiene la informacion
durante el proceso.

El capitulo cuatro reviso el proceso de disefio de una vivienda sustentable para

situacion de emergencia o catastrofe que participo en Solar Decathlon Europe 2014,
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llamado Casa FENIX. Con los datos obtenidos del proceso del caso de estudio se levant6
la ruta critica de la toma de decisiones y el historial de analisis que soportan y validan
las decisiones en las distintas etapas del proceso. Este mapeo nos muestra la manera en
que durante las distintas etapas del proceso la estrategia de disefio cambia
gradualmente a través de ensayo y error a medida que el nivel de especificacion
aumenta. Y el capitulo cinco realizo un estudio comparativo entre el modelo del proceso
de disefio contemporaneo, el de analisis energético y toma de decisiones, y el del caso
de estudio. Con el fin de describir la variacion de la resolucion del flujo de informacion y
de las herramientas de simulacion que asisten el proceso en las distintas etapas, se han
analizado los resultados de los estudios descritos anteriormente a través de tres
comparaciones; modelo del proceso de disefio contemporaneo v/s modelo de analisis
energético y toma de decisiones, el modelo del proceso de disefio contemporaneo v/s la
ruta critica del caso de estudio y el modelo de analisis energético y toma de decisiones
v/s la ruta critica del caso de estudio.

La investigacidn incrementa el aumento del lente con el que se enfoca el problema,
comienza desde planos generales describiendo el proceso de disefio para luego
aumentar el lente y focalizar la investigacion en los analisis que asisten el proceso de
disefio y como estos influyen en la toma de decisiones a través de un ejemplo ilustrativo
para llegar finalmente llegar a la particularidad de un caso estudio. La investigacion
dentro de este marco busca entender la variacion de la informacion y de métodos que
estan involucrados en los analisis energéticos y como este fendmeno afecta la estrategia
de diseno. Los resultados preliminares apuntan a que las herramientas de simulacion

que soportan la toma de decisiones pueden ser utilizadas en etapas tempranas con
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modelos mas sencillos a los finales, con el propdsito de optimizar las estrategias de

disefio iniciales enfocandolas en los ahorros de energia mas prometedores.

2. Proceso de diseino

Presentacion.

Este capitulo hace una revisiéon cronolégica de los distintos procesos de disefio
encontrados en la literatura, 1940 - 2004 aproximadamente. Estos procesos estan
descritos a través de modelos sintetizados para lograr un campo comun de abstracciéon
y realizar un anadlisis de los distintos componentes y las relaciones de los procesos. Esta
revision enfoca la evolucion del proceso disefio como un cambio generacional, los de
primera generacion que describen un modelo lineal y racional y los de segunda
generacion que definen el proceso con un modelo circular y mas intuitivo. Ademas se
definen los cuatro componentes fundamentales del proceso de disefio contemporaneo,
estos son; estado de disefio, informacion de entrada o salida, actividades y los bucles. El
primero corresponde al grado de definicion del disefio, es decir, qué tan avanzado est3,
el segundo componente se refiere a la informacién que requieren los distintos estados
de disefio, el tercero son el grupo de actividades que propone la estrategia durante las
etapas del proceso y el ultimo componente es la iteracidn de las actividades
mencionadas anteriormente las que articulan el continuo ajuste del disefio. Con estos
antecedentes, se elabora un modelo que reinterpreta el proceso de disefio
contemporaneo que sintonice con las nuevas herramientas a disposicion en la
industria.
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2.1.Evolucion del proceso de disefio.
Durante la segunda guerra mundial, se empez6 a masificar la idea del método de disefio
debido a que los disefiadores militares no daban abasto con las necesidades de los
tiempos de guerra, asomando como alternativa el apoyo de los disefiadores civiles,
quienes ejecutaban dichos métodos. Estos ultimos realizaban la funcion de instructivo o
como una manera de comunicar los procedimientos prescritos para resolver
determinados problemas. Luego estos métodos se tuvieron que ajustar a los problemas
de la post guerra, como la escases de mano de obra provocado por las perdidas de vidas
humanas en los campos de batallas y la necesidad de construir lo destruido tras el paso
de la guerra. En la literatura se puede revisar un relato que describe la evolucion de la

planificacion del disefio en dos generaciones.

2.1.1. Disefio de primera generacion.
Se caracterizan por una forma de proceder, que implica una cierta secuencia de pasos o
etapas para abordar un proyecto de diseno. El primer paso es la compresién del
problema, seguido de la reunién de informacion, el analisis de esta, luego se genera al
menos una alternativa la que se evalta para implementar, probarla y si es exitosa
aprender para una siguiente oportunidad. En diferentes textos se encuentran distintos
nombres para estas etapas, las que en esencia son las mismas. La investigacion
operativa esta estrechamente relacionada con el disefio de primera generacion,
coincidiendo en los siguientes pasos; primero define el universo de las soluciones, que

es una matriz basada en ciertas variables, cuyas combinaciones constituyen la cantidad
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de soluciones imaginables. Luego definir las restricciones. Por ejemplo, se describen
cuales soluciones deben ser excluidas porque no son factibles. Posteriormente se define
la escala de medicion de la efectividad. Para optimizar en base de esta misma, es decir
identificando o buscando la solucién en el universo definido la que esta fuera de las
excluidas y la que obtenga la nota mas alta en la escala de efectividad. Generalmente hay
que demostrar que no hay otra solucidén mejor entre las factibles que aquella que se esta
postulando como la 6ptima.

Esta planificacion esta basada en la idea de la racionalidad y sus profundas paradojas
asociadas a este concepto. Racionalidad tiene diversas definiciones, pero yo utilizaré
una muy simple: tratar de anticiparse a los efectos que generara la accion contemplada.
En otras palabras pensar antes de actuar. (Horst, 1972)

Los disefiadores de primera generacion asumen la obligacion de ser racionales pese a
sus paradojas, lo que significa que tratan de entender el problema como una totalidad y
se anticipan a las consecuencias. Esta definicion es muy restringida y no hay casi
ninguna razoén para actuar de otra manera, porque si alguien no es racional en ese
sentido seria un irresponsable sin control sobre las consecuencias de su accion.
Supongamos que alguien intenta ser racional de esta manera. El trataria de anticipar las
consecuencias de las diferentes alternativas de accion, pero antes de tomar una decision
debo evaluar las consecuencias de mi accionar. Haciendo esto descubre que el anticipar
consecuencias tiene también consecuencias porque toma tiempo, trabajo y dinero. Por
eso antes de empezar a evaluar es necesario evaluar la evaluacion de consecuencias, lo
que a su vez también toma tiempo trabajo y dinero por lo que es necesario evaluar la
evaluacion de las consecuencias. Cada paso no es necesariamente mas facil que el paso

anterior, porque la pregunta a responder debe ser mas y mas fundamentada.
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Es por eso que resulta imposible comenzar a ser racional, uno siempre debe comenzar
en un paso posterior.

La segunda paradoja de la racionalidad se puede demostrar de la siguiente forma:
asumamos que alguien logré de alguna manera ser racional. El esta entonces en la mitad
de evaluar consecuencias, lo que significa que él llega al convencimiento que toda
consecuencia tiene consecuencias, lo que significa que no hay ninguna razén para que él
pare en ningun momento de evaluar consecuencias, porque eso también traeria
consecuencias que habria que evaluar. Por eso una vez que se ha logrado comenzar a
ser racional no es posible detenerse y lo Unico que lo podria detener seria un motivo
ilégico o fuera de la racionalidad como por ejemplo darse cuenta que se esta perdiendo
tiempo, dinero y paciencia. Aunque desde dentro de la 16gica del problema, no hay
razon para terminar la busqueda de consecuencias. Por lo tanto una vez que se ha
empezado no se puede parar nunca mas.

La tercera paradoja de la racionalidad es que mientras mas éxito se tiene en esa
empresa (asumiendo que es posible), uno se ve cada vez mas incapacitado a tomar
decisiones. Al proyectarse la cadena causal de consecuencias hacia el futuro, los efectos
se comienzan a entrelazar lo que hace dificil afirmar que un resultado es producto de un
curso de accion determinada. Mientras mas éxito tenga en mi empresa de ser racional,
menos podré concluir lo que debo hacer. Por lo tanto no sirve tener éxito en el intento
de ser racionales.

La cuarta paradoja de la racionalidad es su auto-inclusién. Con el fin de estudiar las
consecuencias de las acciones en cuestion, es necesario tener un modelo (una
descripcion causal de los fendmenos afectados por las acciones estudiadas). Porque se

esta preocupado de todas las posibles consecuencias, el modelo debe contener y
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describir todos los factores o fendmenos relevantes. Pero ;qué es mas importante que el
propio modelo que define las consecuencias que se deben analizar? Por lo mismo el
modelo debe ser parte del modelo ya que influye en qué efectos se van a estudiar. En

otras palabras, el modelo debe contenerse a si mismo lo qué es imposible.

2.1.2. La naturaleza del problema de diseio.
Las paradojas de la racionalidad no son un simple juego filoséfico sino que una cuestion
practica extremadamente importante. Veamoslo desde otro punto de vista estudiando
la naturaleza de los problemas de disefio, contrastandolos con los problemas de un
cientifico, un ingeniero o un jugador de ajedrez. Quisiera describir y contrastar dos tipos
de problemas: los primeros llamados "domesticables" (PD) y los otros llamados
"perversos" (PP). Ahora bien, todo problema de disefio es esencialmente perverso,
siendo que la planificacién de primera generacion sirve en mayor o menor grado para
problemas domesticables (por ejemplo una ecuaciéon de segundo grado o un juego de
ajedrez, un problema de analisis quimico o un problema de optimizacion en
investigacion operativa).
La primera propiedad de un problema domesticable es que puede ser formulado
exhaustivamente de modo escrito en una hoja de papel que puede ser entregada a un
experto quien eventualmente lo solucionara sin necesitar informacion adicional. Esto no
es asi con los problemas perversos. Ya que, la siguiente pregunta para informacion
adicional es unica y dependiente del estado de solucién que ya ha sido alcanzado. Por
ejemplo, ahora usted ha desarrollado una solucién para el nuevo producto al punto que
dice: "Ahora necesito comprar cinco maquinas del tipo A." Entonces la préxima

pregunta depende de esa decision, porque por ejemplo, es necesario verificar si el techo
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del tercer piso es capaz de soportar esas maquinas. Esta pregunta no seria necesaria si
usted no hubiera decidido comprar esas maquinas y colocarlas en ese lugar. Esta
interrogante depende del estado de su solucion en ese momento y la préoxima no se
puede anticipar en un comienzo cuando se formula el problema.

La primera propiedad de los problemas perversos es que no se pueden formular
exhaustivamente. Esta es una seria objecidn al disefio de primera generacion, cuyo
primer paso en su esquema es entender el problema antes de entrar a resolverlo. Esta
consideracion muestra que no es posible entender el problema sin solucionarlo, y
resolver el problema es lo mismo que solucionarlo. Pero ;como puede entender el
problema si no puede tener la informacidn suficiente sin antes resolverlo?. La segunda
propiedad en contraste con los problemas domesticables es que la formulacion de PP
corresponde al estado de la solucion y vice versa. Cuando digo que el problema es
obtener una maquina que haga un millén de operaciones, entonces esa maquina es la
solucion; cuando digo que esa maquina no debe pesar mas de 500 kg, entonces esa es
exactamente la solucion. Esto significa que entender el problema es lo mismo que
resolverlo. Cada estado del problema implica un estado de la solucién. Esto es muy
distinto a los problemas domesticables, donde una cosa es el problema y otra es la
solucion, y muy diferente a la nocion de problema que los partidarios de la planificacion
de primera generacidn tienen en mente.

La tercera propiedad es que no existe una regla de detencion para problemas perversos.
Si tiene una ecuacion y llega a algo como x =y, entonces usted sabe que esta en lo
cierto. Pero esto no es asi con los problemas perversos: siempre se puede intentar
hacerlo mejor, y no hay nada en la naturaleza del problema que pueda pararlo. El

proceso se detiene, porque se acabo el plazo, el dinero o la paciencia; pero esto no tiene
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nada que ver con la logica del problema ya que siempre puede mejorar. La cuarta
propiedad indica que: dada la solucién a un problema domesticable se puede probar
asignandole uno los atributos correcto o falso indicando las equivocaciones y los
errores. Esto no es asi en problemas perversos. Las categorias de correcto o falso no se
pueden aplicar: no podemos afirmar que esta solucidon planimeétrica o este plano urbano
sea correcto o falso. Sélo podemos decir que esto es bueno o malo en diversos grados y
posiblemente de diferente manera para distintas personas; normalmente lo que es
bueno para A no lo es tanto para B. Esta es una de las condiciones de todas las
soluciones a problemas perversos; no existe ningun criterio o regla que le diga que es
correcto o falso. Yo s6lo puedo decir, "yo creo que es muy bueno, aun cuando usted

mn

opine que no es asi". En conclusién, a PP no se puede aplicar el criterio correcto/falso.

Para problemas domesticables existe una lista exhaustiva de operaciones permitidas.
Tomando un problema de ajedrez como ejemplo: al comienzo de un juego de ajedrez
usted tiene la eleccidon de veinte movimientos, y en ajedrez no hace ningin sentido
inventar nuevos movimientos durante el juego. Pero esto es distinto con problemas
perversos. No existe una lista exhaustiva y enumerada de operaciones permitidas; todo
opera por principios éticos y fantasia.

Un problema puede ser considerado como una discrepancia en cuanto lo comparo con
la imagen de lo que deberia ser. La préxima consideracion en la solucién de problemas
de este tipo es preguntar ";por qué no es como deberia ser?" y busca una razén para la
discrepancia, la causa y la explicacion. Y la dificultad es que en problemas perversos hay
muchas explicaciones para la misma discrepancia y no existe ninguna prueba que

permita descubrir cual de las explicaciones es la mejor. Por ejemplo, si dice que nuestro
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sistema productivo no es suficientemente efectivo, se puede decidir que se debe a
magquinaria anticuada, o debido a que el sistema administrativo es inadecuado y se
puede intentar encontrar evidencias para ello; pero también puede decir que se debe a
que el director de produccién no es la persona correcta. Dependiendo de qué respuesta
haya escogido para la discrepancia, la solucién va a conducirlo en diferentes
direcciones. Si piensa que es la personalidad del director, entonces lo echara; pero si
piensa que la maquinaria no es adecuada, comprara nueva o vera como sustituirla. La
direccion en que vaya la solucion depende en primer lugar de la explicacion (";por qué
existe un problema?"), lo cual es el paso mas decisivo en el manejo de problemas
perversos.

Todo problema domesticable tiene cierta forma natural, y no existe ningiin motivo para
cuestionarse por ejemplo el nivel del problema. Sin embargo todo problema perverso
pude ser considerado como un sintoma de otro problema y, por supuesto, nadie trataria
de curar sintomas si no esta seguro que esta atacando el problema en el nivel correcto;
curar sintomas puede ocultar la enfermedad y asi desviar el objetivo deseado. Por ello
no se puede estar nunca seguro de que el problema deba ser abordado a ese nivel. Si
alguien dice que "tenemos problemas en nuestro inventario” porque hemos introducido
errores en €él, siempre podremos entender esto como un sintoma de: por ejemplo la
educacion general del personal o de la organizacion del departamento de adquisiciones.
No debemos concluir demasiado rapido que hay que reorganizar el inventario, tal vez
debamos buscar un sistema mas facil de operarlo. Todo problema puede ser
considerado un sintoma de otro problema.

Como dije anteriormente, la solucion a un problema de ajedrez se puede corroborar.

Para un problema perverso no existe una corroboraciéon inmediata ni una final, porque
18



cada accién emprendida para contrarrestarlo puede tener consecuencias en el tiempo.
No existe un limite a las consecuencias potenciales de un problema, y por eso no existe
una corroboracion final, porque siempre pueden surgir consecuencias adicionales.

Un problema de ajedrez puede jugarse una y otra vez; si una ecuacion matematica no
logro solucionarla en una primera oportunidad, intento nuevamente; solo necesito una
hoja de papel, un lapiz y tiempo. Si resolvié una ecuacion cuadratica, usted ha
solucionado todas, porque el truco para solucionar una es el mismo para resolver toda
una clase de ecuaciones de segundo grado. Existen soluciones prototipicas para cada
clase de problemas domesticable. Sin embargo, uno solo puede anticipar o simular
consecuencias potenciales y hasta un cierto grado en razon si es una buena o mala
respuesta a un problema perverso, porque un problema perverso no puede repetirse.
Cada solucidn a un problema perverso es una operacion de "un-tiro". No se puede
deshacer lo que se hizo en un primer intento; cada intento ocurre y tiene consecuencias.
No existe ensayo y error no es posible experimentar en el manejo de problemas
perversos.

Cada problema perverso es esencialmente unico. Esto es muy irritante porque no se
puede aprender para la proxima vez; Ud. no puede basarse facilmente en estrategias
exitosas del pasado para proyectarla al futuro, ya que no sabe si el proximo problema
tiene una caracteristica o una propiedad, que lo hace lo suficientemente distinto al
problema anterior, no sirviendo la solucién antigua. Problemas aparentemente
similares requieren trasladar la solucién de un contexto a otro y solo un analisis mas
detallado muestra que hay otros factores importantes, distintos en ambas situaciones,

resultando no aconsejable ese traslado. En el manejo de problemas perversos nunca se
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debe decidir muy temprano cual sera la naturaleza de la solucién y cuando una solucién

antigua se puede utilizar en un nuevo contexto.

2.1.3. Diseiio de segunda generacion y problemas perversos
Los principios de los disefios de segunda generacion que lidian con problemas
perversos declaran que la solucién del problema no se encuentra en una cabeza
solamente y que las experiencia y la ignorancia esta distribuida entre todos los
participantes. Existe una simetria de la ignorancia entre quienes participan porque
nadie sabe mas por virtud de su nivel o de su estatus. No existen expertos (lo que irrita
a los expertos), y si existen, lo hacen solo para guiar la resoluciéon de un problema
perversos, pero no son el sujeto de la solucion misma. El Segundo principio es el
convencimiento que nadie quiere ser planificado. El tercer principio indica que cuando
se desarrolla una solucién a un problema perverso, en cada paso resulta necesario
emitir un juicio que no se basa en experticia cientifica. Siempre esta comprometida una
afirmacion del tipo "lo que debe ser". Cada paso concluye con "hay que hacer esto y lo
otro". Esto es una llamada "premisa dedntica", por ejemplo una premisa personal del
tipo "deber ser" es aquella que no se basa en conocimiento experto sino que en una
indicacion de tipo politico, moral o actitudes éticas. Como ya se ha dicho, una
caracteristica esencial de las soluciones a problemas perversos es que no pueden ser
correctas o erradas sino que solo buenas o malas. Debemos concluir y decir, "todos
estan facultados para emitir su juicio sobre el plan". Lo que necesitamos son
procedimientos que permitan explicar a otros por qué consideramos que el plan es

grandioso o por qué es una porqueria. Llamamos este proceso "objetivizacién". Otro
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principio de la planificacion de segunda generacion es que no existe la planificacion
cientifica ya que el manejo de problemas perversos es siempre politico. El disefiador no
es un experto y €l entiende su rol como alguien que ayuda a encontrar problemas mas
que alguien que ofrece soluciones con un optimismo moderado, que duda de algo que se

da por sentado.

El modelo que debe utilizar en vez del modelo del experto de primera generacion,
puede ser llamado como "un modelo conspirativo de disefio". Esto significa que, como
no podemos anticipar todas las consecuencias de nuestro plan, el tratamiento de
problemas perversos no son una ventura, sino una aventura. Para ello compartamos el
riesgo, busquemos complices que deseen embarcarse en el problema con nosotros. Para
una sola persona resulta muy arriesgado, pero puede ser que si unimos nuestras fuerzas
podamos asumir el riesgo viviendo con la incertidumbre y embarcarnos hacia la
aventura. Esta parece ser una posicion sostenible que justifica la audacia de planificar
algo.

Si bien el proceso de disefio de primera generaciéon puede realizarse en confinamiento
solitario con una larga secuencia de pasos donde usted puede proceder de acuerdo a las
reglas del arte, el proceso de resolucion de problemas perversos debe ser entendido
como un proceso argumentativo: uno donde el descubrir preguntas y cuestiones que
permitan asumir diferentes posiciones, con evidencias y argumentos a favor o en contra
de estas diferentes posiciones. Las diferentes posiciones son discutidas, y después que
una decision se ha tomado uno continua hasta que surge la proxima pregunta y se repite
el proceso. Por ejemplo la pregunta puede ser la ubicacion de una industria. Se puede

por su puesto asumir que esa es la pregunta equivocada, que uno debe discutir
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previamente si debe ser construida la planta o no. Asumamos que decimos que "si, que
queremos construir una planta industrial". Existirian tres posible lugares para
localizarla. Entonces podemos juntar y seleccionar las diferentes posiciones a favor o en
contra de estas tres posibles localizaciones y llegar asi a un argumento que permita
identificar una de ellas como la mejor. Una vez hecha nuestra elecciéon asumiendo que es
la mejor, continuamos. Debemos hacer un edificio de uno o dos pisos? - asi todo el
proceso parte de nuevo. Cada pregunta de una decisiéon se combina con un argumento lo
que en realidad hacemos todo el tiempo: deliberamos nuestros juicio y a caso
;deliberacion no es mas que identificar y sopesar pros y contras, simulando debates y
argumentos en su mente?. Metodologias de segunda generacion tratan de hacer esta
deliberacion explicita, para fundamentarla y buscar significados en otros lo que permite
hacer este proceso mas poderoso y mantenerlo mejor bajo control. El disefio finalmente

a evolucionado en un es un proceso argumentativo.

2.2. Morfologia del proceso de disefio.
Para entrar mas en detalle y entender mejor la variacion que a sufrido el proceso a lo
largo del tiempo, se realizé una revision literaria enfocada en los modelos de los
procesos de disefio que describen distintos autores. Dichos modelos tienden a agrupar
las actividades por etapas, siendo estas parte de una secuencia lineal cuya morfologia
posee dos estructuras con distintos niveles de abstraccidn; la primera enfocada en el
producto y vinculada al disefio de primera generacion, y la segunda enfocada en el
proceso, que describe los continuos ajustes que se realizan para enfrentar problemas

perversos.
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Como hemos dicho anteriormente, el foco del grupo de actividades define el nombre de
la etapa y estas depende a su vez del estilo del disefiador sin embargo el proceso de
disefio transita desde lo abstracto a lo concreto y en €l se identificaron tres etapas
comunes; la conceptual, la de desarrollo y la de detalle. La etapa conceptual se enfoca
en las actividades de inicio con los que se exploran las posibles estrategias a seguir. La
segunda etapa de desarrollo es la que ejecuta la estrategia en funcion de satisfacer
objetivos previamente propuesto y en la etapa de detalle se afinan cuestiones a un alto
nivel de detalle. Como se observa en las siguientes imagenes (ver figuras 1y 2) los
autores a lo largo de la historia proponen distintos modelos para describir el transito

desde lo abstracto a lo concreto.

2.2.1. Laestructura enfocada en el producto.
Es la encargada de direccionar el proceso evolutivo desde lo abstracto a lo concreto. Se
identifican al menos tres etapas; la conceptual, l1a de desarrollo y la de detalle. Las
etapas, son grupos de actividades con algun interés en comun. La conceptual es la etapa
en donde se empieza a abordar el problema de disefio con la informacién disponible,
por esta misma razon las etapas tempranas del proceso de disefio son poco precisas ya
que hay mucha informacién que se desconoce. La segunda etapa es la encargada de
llevar a otros niveles de resolucién el disefio conceptual, en ella se ejecuta la estrategia
parair en la busqueda de la solucién. Por tltimo la etapa de detalle es la encargada de
algunos aspectos relevantes del proyecto que se quieren estudiar y evaluar en
profundidad para posteriormente publicar los documentos que consolidan la puesta en

marcha de la ejecucion del proyecto. Estos ultimos dependen de los entregables.
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Las siguientes imagenes (ver figura 1y 2) describen distintos modelos del proceso de
disefio, desde 1962 hasta 2002. La mayoria de las actividades que pertenecen a la
secuencia del proceso pueden ser agrupadas en tres etapas; conceptual, desarrollo y
detalle. Este campo comtn que comparten los modelos lo llamo estructura enfocada al
producto. También puede ser visto como el planeamiento general de cualquier proceso

de disefo.
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CONCEPTUAL DESARROLLO DETALLE

CLARIFICACION  RECOLECCION DE  EXPLORACION | DESARROLLO EVALUACION DOCUMENTACION

1963

DE LA TAREA INFORMACION O ANALISIS O SINTESIS
DISENO
contexto 1 contexto 2 contexto 3

@ | AUTOCONCIENTE Lo e oo |
O\ | YNOAUTOCON- i e od
- CIENTE ‘ forma 1 |—>| forma 2 '—}i forma 3 |

C. ALEXANDER

PROCEDIMIENTO BASICO

DE DISENO [ programacion || recoleccion de informacion|——p| anisis |——p{ sintesis || | »| comunicacion

BRUCE ARCHER B oE S

PLAN DE TRABAJO PARA

wn iBGG g 1l N m > icacio
g ARQUITECTOS aslmlaclon l—}{ estu o general | P de P comunicacion
R el enn...... ——
— RIBA L .
(=) PROCESO DE DISENO Y ey g YT Toaciond
situacion de estructura del sub-soluciones sub-soluciones evaluacion de
R JOHN C. JONES diserio problema descritas combinadas las alternafiizs
— lexplorada percibido o limites en disefios Seleccionar
transformado localizados alternativos el disefio final
y conflictos
identifcados

N | ARQUETIPO PROCESO DE — — .
B | DISERO ANALISIS-SINTESIS | il f—p| sieis | '@
— | KOBERGY BAGNALL
situacion aceptada | :l andlisis M definir M idear M seleccionarMimplem laciénM \

o | PROCESO DE 7 PASOS T : SRLETT nnt
S | CAscADA H ! i
— | CON RETROALIMENTACION

KOBERG Y BAGNALL

Estructura comtin enfocada en el producto, agrupacion de actividades de disefio 1/2 (Fig. 1)
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CLARIFICACION
DE LATAREA

CONCEPTUAL DESARROLLO DETALLE
RECOLECCION DE  EXPLORACION | DESARROLLO EVALUACION  [DOCUMENTACION
INFORMACION O ANALISIS O SINTESIS

1980

PROCESO DE DISENO
JANE DARKE

1983

PROCESO CREATIVO
BRYAN LAWSON

1984

REFLEXION EN ACCION
DONALD SCHON

1990

DESCOMPOSICION Y
RECOMBINACION
NIGEL CROSS

2000

PROCESO DE DISENO DE 4
ETAPAS
NIGEL CROSS

2002

MARCO DETRABAJO
SITUADO F-B-S
JOHN GERO

reunion informativa |—p[analisis | ———[ sintesis |——[ evaluacion
G kG 5 g

primera vision || preparacien |~ _incubacien |—{ ituminacien |——p verificacion
ES ]

marco P movimientos |————] " evaluacion

3 £ "
f B ccrrrroooo R i

solucién general

problema general |—>| sub problemas problema individual |—| ~ sub soluciones
solucién individual

exploracion | ——{ generacion |———[ evaluacion |———[ comunicacion
G3 H

&

funcién comportamientol comportamiento derivadol 4 descripcién del disefio

estructura
T de la estructura

Estructura comiin enfocada en el producto, agrupacién de actividades de disefio 2/2 (Fig. 2)

26



Bryan Lawson al igual que Nigel Cross describen el proceso en 5 etapas pero con
distintos enfoques de las actividades, Lawson describe una secuencia basada en el salto
intuitivo (primera mirada-preparacion-incubacidn-iluminacidn-verificacion), mientras
que Cross posee una secuencia enfocada en la co-evolucidon de la soluciéon y el problema
(problema general-sub problema-problema individual /solucién individual-sub
solucion-solucidn general). Sin embargo el modelo del proceso creativo de Lawson
declara la iteracidn de las etapas tempranas a diferencia de la linealidad y el enfoque
basado en el problema de Cross.

Este tipo de modelos manejan un nivel de abstraccién mas alto y tienden a describir el
proceso de la estructura enfocada en el producto. A diferencia de los dos modelos
mencionados anteriormente, existen otros que describen el proceso en un nivel de
abstraccion mas bajo y altamente iterativo, la estructura enfocada en el proceso. A este
nivel los modelos describen las actividades que se desarrollan en algin estado de
disefio y como estas se relacionan para realizar los ajustes necesarios y satisfacer los
objetivos. Un ejemplo es el modelo de Donald Shon que describe el proceso como
continuos ciclos de aprendizaje que iteran actividades para evaluarlas y planificar los
proximas movidas. Luego esta idea fue desarrollada en el marco de trabajo situado de
la funcién-comportamiento-estructura de John Gero. Este proceso describe el continuo
ajuste de sus tres variables hasta alcanzar el umbral de satisfaccion. Ambos modelos no
hacen referencia el transito de lo abstracto a lo concreto ni a al enfoque del grupo de
actividades. Solo dan cuenta de como se relacionan sus partes para ajustarse y lograr

alguin grado de satisfaccion.
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2.2.2. Laestructura enfocada en el proceso.
Es la que describe como se ejecutan las actividades planificadas en la estructura
anterior. Esta segunda estructura describe el modelo mediante tres componentes
fundamentales del proceso de disefio contemporaneo; estado de disefio, la informacién
y la iteracidn. El ajuste del disefio para satisfacer objetivos propuestos ocupan como
vehiculo la relacion entre estos componentes. El estado de disefio es el grado de
resolucion en el que el proceso de disefio se encuentra. A mayor resolucion del estado
de disefio mayor es la definicion del mismo. Aqui se analizan los resultados que arrojan
los distintos estudios a los que es sometido el proyecto y en donde se toman las
decisiones de las préximas estrategias. La informacion (Inputs-Outputs) corresponden a
los datos necesarios para resolver un problema de disefio a través de alguna
metodologia. La informacién tanto de entrada como la de salida son los antecedentes
para la eleccion de algin método de disefio, es decir me permiten escoger una
herramienta desde dos puntos de vista; desde la informacion disponible y desde la
informacion que requiero. La iteracidon dentro del proceso permite volver a estados de
disefios anteriores para realizar los ajustes necesarios con el fin de lograr los objetivos
planteados. Esta iteracion ademas de realizar ajustes también permite ciclos de
aprendizaje acerca del problema y su comportamiento.
A continuacidn, se presenta la revision cronolégica de el modelo del proceso de disefio.
Este ultimo se refiere a la abstraccion de la estructura de las relaciones de los
componentes del proceso de disefio (la unidad) a través de una descripcion sistémica o
de un modelo. Esta descripcion sistémica del proceso de disefio, a la que desde ahora
nos referiremos como “modelo”, es utilizada como una herramienta comunicacional,

como una declaracion del proceso y como un campo perceptual para desarrollar los
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ajustes correspondientes para lograr los objetivos del disefio tempranamente
propuestos. Ademas sirve como piso comun para el desarrollo y mejoramiento de
nuevas metodologias de diseno.

El modelo se ha construido para sintetizar el proceso de disefio de distintos
investigadores tanto de la disciplina de la Ingenieria como de la Arquitectura. A través
de estos modelos se compararan las relaciones entre sus componentes en cuatro clases;
estado de disefio representado por las circunferencias, input-output representado por
las flechas continuas, las actividades representadas por las cajas y los bucles por las
flechas punteadas.

Disefo no consciente y autoconsciente
Chirstopher Alexander 1962 (Alexander, 1962)

En el libro “Notes on the Synthesis of Form” Alexander describe tres situaciones en la
que el disefio se situa, la primera describe la relacidn del artesano, y su proceso no
consiente de disefio, el segundo describe la separacion de la fabricacion con el disefio a

través de una imagen conceptual y la tercera a través de sistemas mas elevados como la

diagramacion.
| contexto 1 I—» | contexto 2 |—> | contexto 3 |
B EQ B
ode ok ode

| forma 1 '—» | forma 2 |—> | forma 3 |

Estado de disefio: No tiene estados de disefios descritos.
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Input - Output: Secuencia de informacion por etapas en dos niveles distintos la

forma y el contexto.
Actividades: No describe actividades, solo estados cognitivos.

Iteraciones: No existen iteraciones en este modelo.

Procedimiento bdsico de disefio
Bruce Archer 1963-64 (Dubberly, 2004)

Ingeniero mecanico e investigador de los procesos de disefio, propone el siguiente

modelo como un campo comun para el disefio de ingenieria enfocado en el problema.

- recoleccion de i . - s
programacion > . o —>{ analisis sintesis » desarrollo » comunicacion
informacién

T P, o, H T
: H

Estado de disefio: Existen estados de disefio e las etapas posteriores a la

recoleccion de informacion.
Input - Output: Secuencia de informacion por etapas y retroalimentacion.

Actividades: Las actividades estan enfocadas al problema.
[teraciones: Existen iteraciones que convergen a la etapa de coleccion de

informacion una iteracion final (final-inicio).
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Plan de trabajo para arquitectos

RIBA Royal Institute of British Architects 1965 (Dubberly, 2004)

El modelo propuesto por RIBA, es semejante al anterior en situar el foco del proceso de
disefio en el problema. Asumiendo un caracter ingenieril. De acuerdo al manual de
disefio de RIBA, la asimilacién es la acumulacion y el ordenamiento de la informacion
general especialmente relacionado al problema., en el estudio se proponen las posible

soluciones para posteriormente evaluarlas en la etapa de desarrollo.

asimilacion —> estudio general

Estado de disefio: Existe la idea de estado de disefio en las etapas tempranas y de

desarrollo del proceso.

Input - Output: Secuencia de informacion por etapas.

Actividades: Las actividades estan enfocadas al problema.

desarrollo

comunicacion

[teraciones: Existen iteraciones paso a paso y una final (final-inicio)

Proceso de diseno
John Chris Jones 1970 (Jones, 1970)

Junto con Christopher Alexander y Bruce Archer, Jones fue una de los pioneros en el

disefio de métodos de diseno. Jones utilizo el modelo para clasificar y seleccionar
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meétodos. Los disefiadores pueden usar uno o mas métodos para moverse de un paso a

otro. Generalmente tras cada paso decrece la generalidad y aumenta la certeza.

evaluacién de las sub-soluciones limites localizados estructura del problema situacion de breve

alternativas de combinadas sub-soluciones descritas percibido disefo explorada emitidas
en disefos alterna- y conflictos identificados o transformado

disefio y seleccionar| tivos

el disefio final

Estado de disefio: Posee estados de disefio ya que permite la eleccion de los
meétodos que se desarrollen en el proceso de disefio

Input - Output: Secuencia de informacion por etapas.

Actividades: Las actividades estan enfocadas en la solucion del problema.

Iteraciones: Reconoce iteraciones paso a paso entre las etapas tempranas del
proceso.

Arquetipo proceso de diseno: andlisis y sintesis
Koberg y Bagnall 1972 (Dubberly, 2004)

Campo comun o abstraccion basica del proceso de disefio enfocado a la resolucién de problemas. Esta
secuencia es la mas basica. Describe los estados de disefio como uno de entrada y otro de salida,
asumiendo que este proceso puede acoplarse en cualquier etapa de otro mayor. Primero se rompe el

problema en partes para luego re armarlo basado en el entendimiento del problema.

entrada]——— | andlisis sintesis 4>
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Estado de disefio: Reconoce la existencia de un estado de disefio inicial y otro

final.

Input - Output: Secuencia de informacion por etapas.

Actividades: Las actividades estan enfocadas al problema.

Iteraciones: No existen iteraciones en este modelo.

Proceso de diseno siete pasos en cascada con retroalimentacion
Koberg y Bagnall 1972 (Dubberly, 2004)

La linealidad del anterior y la posibilidad de que el primer entendimiento del problema
no es el mas adecuado, Koberg y Bagnall decidieron el mismo afio actualizar su proceso
y ampliar las especificacion de etapas pero esta ver con bucles para poder realizar

iteraciones que permitan el ajuste.

situaciéon aceptada [— analisis +—»|  definir »  idear »{seleccionar implementacion |—»| evaluar

o,

d-.

prmmem e
.
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Estado de disefio: Existen estados de disefio en todas las etapas del proceso.

Input - Output: Secuencia de informacion por etapas.

Actividades: Las actividades estan enfocadas al problema.

Iteraciones: Permite todas las iteraciones posibles durante el proceso de disefo.

Proceso de diseno
Jane Darke 1979 (Darke, 1979)

Se describe un bucle en el inicio ya que segiin Darke, no se puede empezar el proceso
con la reunién de informacion y luego disefiar. Lo que propone es disefiar y reunir la

informacion de manera simultanea, ya que estas actividades estdn completamente

interrelacionadas.
— | reunion | andlisis > sintesis »  evaluaci6n |—»
informativa

Estado de disefio: Existen estados de disefio en todas las etapas del proceso

Input - Output: Secuencia de informacion por etapas.

Actividades: Las actividades estan enfocadas al problema.

[teraciones: existen iteraciones paso a paso en todas las etapas del modelo.

34



Proceso creativo
Bryan Lawson 1980 (Dubberly, 2004)

Al igual que Alexander, describe el proceso en una secuencia de pasos y los estados
cognitivos de cada uno, tomando la idea de las etapas consientes y no consientes del
proceso. En donde hay una formulacion consiente del problema en las dos primeras
etapas para luego de un periodo de esfuerzos inconscientes aparece la idea para
desarrollarla y verificarla.

‘ primera vision ‘_,‘ preparacion ‘—»’ incubacién H iluminacion ‘—»‘ verificaciéon ‘
%,
H

Estado de disefio: Existe estado de disefio en las etapas tempranas del proceso

de diseiio.

Input - Output: Secuencia de informacion por etapas.

Actividades: Las actividades estan enfocadas al problema y el salto creativo.
[teraciones: Existe iteracion paso a paso en las etapas tempranas o consientes
del proceso.

Proceso de reflexion en accion
Donald Schén 1983 (Schon, 1983)

Donald Schon en su libro “The Reflective Practitioner, 1983” describe el proceso de

disefio en tres fases, como un marco o punto de vista, como los movimientos hacia la
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solucion y la evaluacion de aquellos movimientos esto puede derivar en nuevos

movimientos o nuevos marcos de trabajo.

‘ marco }—P‘ movimientos ’—’ evaluacion
e, e, Al
o P
' .
' .
'

Estado de disefio: Reconoce un estado de disefio en la ultima etapa de

evaluacion.

Input - Output: Secuencia de informacion por etapas.
Actividades: Las actividades estan enfocadas en la solucion del problema.

[teraciones: Existen iteraciones paso a paso e iteracion final (final-inico)

Proceso de diseno
Pahly Beitz 1984 (Dubberly, 2004)

Este proceso de disefio de ingenieria describe la secuencia de actividades junto con
bucles que permiten la iteracién de las actividades. Estas ultimas estan enfocadas en la
resolucion de problema en un alto nivel de abstraccion. Este modelo es
"razonablemente completo", ya que oscurece "la estructura general del proceso de
disefio con el detalle fino de las numerosas tareas y actividades que son necesarias en
todos los trabajos de disefio practico.

o, S o, e,
H ' ' '
i : ' '

tarea ‘ especificacién '_.I concepto }—»I layout preliminar }—»‘ layout definitivo '—»l documentacién }_4 solucion |
., o oy o, o, gX BN
1 v H v 1 h
H : H ' H H
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Estado de disefio: Existen estados de disefio en todas las etapas del proceso de

diseno

Input - Output: Secuencia de informacion por etapas.

Actividades: Las actividades estan enfocadas al problema.
Iteraciones: Existen iteraciones paso a paso en todas las etapas del proceso de
diserio.

Descomposicion y recomposicion
Nigel Cross 1990 (Dubberly, 2004)

Este tipo de procedimiento ha sido criticado en el mundo del disefio, ya que parece estar
basado y enfocado en el problema, en lugar de un enfoque centrado en la solucion. Por

lo tanto, va en contra de las formas tradicionales de pensar de los disefiadores.

problema general

»| sub-problemas | problema individual » sub soluciones » solucion general ,
solucién individual

Estado de disefio: Reconoce estados de disefio.

Input - Output: Secuencia de informacion por etapas.

Actividades: Las actividades estan enfocadas al problema.
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Iteraciones: No existen iteraciones en este modelo.

Proceso de diseno de 4 etapas
Nigel Cross 2000 (Dubberly, 2004)

Es un modelo descriptivo simple del proceso de disefio, basado en las actividades
esenciales que el disefiador realiza. El punto final del proceso es la comunicacién de un
disefio, listo para su fabricacion. Antes de esto, la propuesta de disefio es objeto de
evaluacion en contra de los objetivos, las limitaciones y los criterios de las instrucciones
de disefio. La propuesta en si surge de la generacion de un concepto por el disefiador,

por lo general después de una exploracion inicial del espacio del problema mal definido

—»| exploracion |—>| generacion |—>| evaluacion |—>| comunicaciéon ——»

L -

Estado de disefio: Reconoce un estado de disefio final, en la etapa de evaluacion.

Input - Output: Secuencia de informacion por etapas.

Actividades: Las actividades estan enfocadas en la solucion del problema.
[teraciones: Existe iteracion paso a paso entre la etapa de evaluacion y la de

generacion.
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Marco de trabajo situado funcion-comportamiento-estructura
John Gero 2004 (Gero & Kannengiesser, 2004)

El modelo que describe a través del marco de trabajo situado de la funcion, el
comportamiento y la estructura es un proceso de disefio de caracter circular que
compara lo propuesto con lo deseado en los tres niveles de variables a través de bucles

que permiten ajustes a nivel local del variable o reformulaciones a etapas anteriores.

funcién comportamiento estructura .| comportamiento derivado .| descripciéon del disefio

esperado " dela estructura
GINN i G2

Estado de disefio: Reconoce un estado de disefio en todas las etapas del proceso
de disefio.

Input - Output: Secuencia de informacion por etapas.

Actividades: Las actividades estan enfocadas en la solucion del problema.
Iteraciones: Existe iteracion paso a paso entre las variables de estructura,

funcién y comportamiento.

Los modelos a lo largo de la historia describen cuatro componentes fundamentales con
los que el proceso se ajusta a las condiciones de cada problema. El modo con el que se
ejecutan dichos ajustes depende de la estrategia o la forma de entender el espacio de

posibles soluciones a través de las distintas relaciones entre los componentes. Es asi
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como cada modelo describe la misma problematica general desde distintos puntos de

vista o distintas maneras de relacionar estos componentes.

2.3.Reinterpretacion del modelo de disefio contemporaneo
Tras hacer el analisis comparativo entre los procesos de disefio, podemos concluir que
existen cuatro componentes fundamentales en el proceso de disefio contemporaneo; el
estado de disefio, la informacién de entrada y salida, las actividades de disefio y los

bucles o iteraciones.

2.3.1. Componentes fundamentales del proceso de disefio contemporaneo.
Estado de Disefio
Es el grado de resolucion en el que el disefio del edificio se encuentra durante el proceso
de disefio, entendiendo este ultimo como un recorrido desde lo conceptual a la
especificacion técnica. Ademas el estado de disefio es el instante en donde se realizan
las evaluaciones entre el estado anterior de disefio y el actual. La nocion de estados de
disefio si bien es cierto pertenece a la estructura del proceso de disefio, esta emerge a la
estructura de producto en un nivel de abstraccién mayor para informar del estado de la
evolucion del disefio para la toma de decisiones.
Dadas las caracteristicas de un estado de disefio y la etapa actual del proceso de disefio,
el controlador de proceso de disefio, que evalua si los objetivos son logrados en el
estado actual, determina qué meta (o sub-objetivo) debe lograrse en el proximo estado

de disefio, y prescribe los medios para lograrlo. (Kalay, 1985)
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@ TRANSICIONES
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DE SOLUCION

. ,/"/'
ESTADOS
DE DISENO

El disefio como un proceso de biusqueda dirigido a un objetivo (Fig.3)

Adaptado de Kalay, 1985

En el esquema superior (ver Fig. 3) las flechas llamadas transiciones se refieren a los
generadores de estados de disefio y las acciones correspondientes para lograr el
siguiente. El estado de disefio es una abstracciéon de un momento del proceso en el cual
el diseio es evaluado en distintos niveles; rendimientos, costos, calidad entre otros.
Ademas de evaluar también se toman decisiones que dirigen la direccion del proceso de
busqueda de la solucién de disefio, esta cuestion es esencial ya que sin una buena toma
de decision se pueden escoger caminos erréneos que constituyen a lo menos una
perdida de tiempo o, con algiin grado de bondad, significar ciclos de aprendizaje al
iterar el mismo camino tras algunas variaciones de ajuste para lograr el objetivo del

siguiente estado de disefio.
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Por lo tanto, la nocion de estado de disefio corresponde a un espacio de evaluacion de
los ajustes de las variables del edificio con las variables del contexto (exterior o
interior) y de declaracidon de nuevos objetivos y de toma de decisiones de las siguientes

acciones para lograrlos.

Informacion de entrada y salida

El segundo componente fundamental del proceso de disefio contemporaneo son los
inputs y outputs que se requieren durante el proceso de disefio.

Independiente si se encuentra antes o después de la actividad de disefio, el input o
output, es la informacion necesaria para resolver un problema de disefio a través de un
meétodo. Esta informacion esta relacionada requerimientos de cada estado de disefo.

La recoleccion y la elaboracion de la informacidn necesaria esta directamente
relacionada con los requerimientos del problema de disefio y la nocion de estado o nivel
de resolucion en el que el disefio se encuentre. Segiin lo mencionado anteriormente la
informacion es necesaria durante todo el proceso de disefio. La informacion en etapas
tempranas por lo general es de tipo secundaria, es decir, de otra fuente y la informacion
en etapas mas avanzadas del proceso de disefio es generada por los distintos métodos
que se realizan en las etapas. Mas adelante, en el capitulo 3, a este ultimo tipo de
informacion (la que se genera en el proceso) se le conocera como indicadores de
rendimiento y sera el resultado a comparar entre una alternativa y otra para tomar
decisiones. Por ahora nos referiremos a los inputs y outputs como la informacién
necesaria para desarrollar el proceso de disefio segiin los requerimientos de los

métodos de disefio.
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Actividades de disefio

Este tercer componente es el encargado de ejecutar la metodologia a través de distintas
actividades que se desarrollan durante la exploracidn del espacio de soluciones. Al ser
el disefio de un problema perverso estas ultimas varian para ajustarse a la inica
situacion de disefio. En la actualidad estas actividades son asistidas por herramientas
computacionales las que prestan soporte en distintas tareas, como dibujo, planificacion,
modelado, simulacidn entre otras. Estas actividades varian dependiendo de los estados
de disefio y los distintos requerimientos. Las actividades en las atapas tempranas del
proceso suelen estar ligadas a la recoleccidon de la informacion y al entendimiento del
encargo. Luego las actividades estan guiadas por las estrategias de exploracion del
espacio de soluciones. En etapas de desarrollo del disefio las actividades estan
centradas en los diferentes estudios a los que es sometido el disefio para entender y
luego en el andlisis de los resultados. Las actividades en las etapas mas tardias tienden a
tener un caracter mas especifico y de evaluacion, para finalizar con actividades de

comunicacidon y documentacion.

Bucles

Repetir alguna actividad de disefio correspondiente a la estructura horizontal, con el fin
de lograr los ajustes necesarios para lograr el objetivo propuesto en la planificaciéon del
disefio correspondiente a la estructura vertical del proceso de disefio. Las iteraciones
constituyen un componente esencial de los modelos del proceso de disefio en donde el

enfoque esta dirigido a la experiencia consiente.
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El disefio puede ser descrito como el proceso de seguir a través de muchos “ciclos de
aprendizaje” (proponer-experimentar-aprender) hasta tener la solucion del problema.
(Lawson & Dorst, 2009)

Esta posibilidad de reformular o cambiar el punto de vista (Schon, 1983) (Fig. 4) a través
de las iteraciones indica el acierto, a adoptar una estructura experimental del problema
como medio para generar la informacion, que capacitara la percepcion de las

dificultades reales y el cambio de la estructura del problema, a fin de superarlas.

[ marco ]—»[ movimientos ]—»‘ evaluacion }

Modelo de accidn y reflexién (Fig. 4)

Adaptado de Lawson y Dorst, 2009

El Bucle constituye un retroceso desde el estado de disefio que no logro el objetivo, a
estados de disefio mas tempranos con el fin de hacer una iteracion. En donde se
reformulan los nuevos puntos de vista para enfrentar el problema que con lleva la
generacion de nuevos movimientos acorde al nuevo pensamiento.

El proceso de iteracion, en los modelos de analisis de consumo energético de edificios
facilita algunas negociaciones entre la experiencia de disefio y de ingenieria

permitiendo la generacion de distintas alternativas o re-versiones de la propuesta del
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edificio (experiencia de disefio) o de los métodos de calculo (experiencia de la
ingenieria).

Con la informacidn levantada y los resultados del analisis comparativo, se construyo la
reinterpretacion del modelo proceso de disefio basandose en los hallazgos de los

estudios.

2.3.2. Modelo del proceso de disefio contemporaneo

bucle bucle bucle
e'st.af:lo conceptual ——Pp» desarrollo ——p detalle estado
InICIal T oY, e, L e, [ T ﬁnal
R bucle P budle; ireformulacion 11
feeeeeeceeeeeoeeeeeoneeeeceneformulacion 2

reformulacion 3

'
o e g -

Reinterpretacion del proceso de disefio contempordneo (Fig.5)

Lo fundamental que rescata este modelo (ver figura 5) es la relacidn entre sus partes, la
posibilidad de iterar actividades todas las actividades descritas. El modelo plantea la
comparacion entre el estado de disefio actual y el anterior con la posibilidad de
producir actualizacion al resto del sistema a través de la propagacion de las informacion

disponible en los estados de disefio. Por lo tanto el modelo opera bajo la l6gica de la
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segunda estructura “enfocada al proceso” sin embargo informa a la primera a través de
los estados de disefio.

En este modelo del proceso de disefio contemporaneo se lleva a cabo la idea dela
iteracion de cuatro maneras distintas; Reformulacion en tres niveles; (Gero &
Kannengiesser, 2004) Reformulacion de tipo 1 aborda los cambios en el espacio de
estados de disefio en términos de variables de estructura o rangos de valores para ellos
si el comportamiento real se evalia no es satisfactoria. Reformulacién de tipo 2 aborda
los cambios en el espacio de estados de disefio en términos de variables de
comportamiento o rangos de valores para ellos si el comportamiento real se evaliia no
es satisfactoria. Reformulacidn de tipo 3 aborda los cambios en el espacio de estados de
disefio en términos de variables de la funcion o rangos de valores para ellos si el
comportamiento real se evaltia no es satisfactoria. Como bucles de ajuste entre cada
actividad del proceso (Darke, 1979) con el fin de no tener que completar la totalidad del
proceso y explorar asi espacios de disefio muertos. Como iteraciones dentro de la
misma actividad (Gero & Kannengiesser, 2004). En ocasiones el ajuste es mas local, en
donde el dominio de las soluciones pertenece al campo de la actividad, sin necesidad de
retroceder a etapas anteriores y como actualizacion del estado de disefio. En el caso que
este proceso de disefio fuese una componente local de un sistema de disefio, es
necesaria la idea de la retroalimentacion y actualizacién de la informacion para todos
los estados de disefio involucrados en el proceso de disefio contemporaneo.

Ademas, este proceso puede ser descrito a nivel de la segunda estructura enfocada al
proceso. Independientemente de el nimero de etapas por las que el disefio transite
estas cambian el enfoque de sus actividades (ver figuras 6 y 7); unas centrada en el

problema y el otras en la soluciéon del mismo.
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Actividades enfocadas en el problema (Fig. 6)
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2.4. Resumen

La descripcion del proceso de disefio a través de una secuencia de actividades pas6 de
ser un elemento comunicacional a ser considerado un espacio perceptual mas amplio
que permite nuevas formas de concebir soluciones de disefio en lugar de repetir
procedimientos prescriptivos dirigidos a problemas bien definidos los cuales distan
bastante de la realidad, ya que en la practica los problemas son abiertos y se van
definiendo a medida que uno lo soluciona. No se puede repetir la misma metodologia ya
que cada problema es distinto del otro. Por esta razdn el proceso de disefio debe ser
flexible para que tenga la capacidad de ajustarse a las condiciones de los diferentes
problemas. Como he mencionado antes el proceso de disefio posee dos estructuras; la
enfocada en el producto que es rigida y la enfocada en el proceso que es flexible. Esta
ultima permite la variacion de los estados del disefio para ajustarse al contexto del
problema. El ajuste es posible basicamente al cambio de foco, entre un proceso centrado
en el problema y otro centrado en la solucion. Los enfocados en el problema describen
en el inicio actividades de analisis, asimilacion o entendimiento del mismo, mientras
que los centrados en la solucidn describen en el comienzo actividades relacionadas a la
exploracion de soluciones primarias para evaluar el impacto que tienen sobre la
totalidad del problema. La primera es criticada por perder espacio de posibles
soluciones al acotar tempranamente el problema mientras que la segunda se evaliian
soluciones en etapas tempranas las que, si no son mesuradas en el tiempo, podrian
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constituir un atraso y un gasto innecesario de esfuerzo y tiempo. Para concluir, puedo
decir que el proceso de disefio contemporaneo tiende a ser mixto, es decir cambia el
enfoque segun las necesidades de cada estado. El desarrollo de un proceso de toma de
decisiones que acompafie al de disefio en las distintas etapas es clave para la adecuada
seleccidn de las estrategias que lo articulan.

El foco del siguiente capitulo se centrara en el proceso de toma de decisiones y como
este es influenciado por los resultados de los analisis energéticos a los que es sometido

durante las etapas de disefio.
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3. Proceso de analisis energético y toma de decisiones.

Presentacion.

El proceso de disefio contemporaneo es asistido por herramientas de simulacion. Estas
permiten realizar distintos analisis como los de ventilacion, iluminacion, acustica,
energéticos, térmicos entre otros los que a través de sus resultados informan el proceso
de toma de decisiones. Los datos que arrojan estan herramientas proporcionan
informacion para evaluar el comportamiento del edificio con el fin de crear estrategias
que responden a la necesidad de incrementar los ahorros de los recursos energéticos
durante el ciclo de vida del proyecto.

Este capitulo centra la investigacion en los analisis energéticos y como estos informan la
toma de decisiones en las distintas etapas de proceso de disefio. Para ello se realizé un
analisis de los componentes involucrados arrojando como resultado preliminar que la
informacion de la edificacion, la del clima local y los métodos, cambian roles durante la
busqueda de la mejor solucion. Existen distintas metodologias para calcular el consumo
energético de una edificacion que varian dependiendo del incremento de los
requerimientos de cada estado de disefio. En este capitulo se revisaron métodos
normativos a través de modelos matematicos y de modelamiento del consumo
energético a través de simulaciones digitales.

Para lograr la mejor solucién de disefio, hoy en dia la informacidn del edificio y del clima
local, alimentan herramientas de simulacidn las que arrojan resultados que tras un
previo analisis informan el proceso de toma de decisiones. Este tultimo es asistido por

herramientas de multicriterio como el método basado en valores AHP (Analysis
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Hierarchy Process) y el método por ventaja CBA (Choosing By Advantages). Sin
embargo dichas herramientas operan bajo la supuesta logica de cajas negras ya que a
un nivel de basico de usuario, se desconocen los motores de calculo limitando el
entendimiento del comportamiento térmico y energético de la edificacidn. Por la
capacidad de adelantar futuros escenarios a etapas tempranas del proceso de disefio, el
modelamiento del consumo energético a través de la simulacion promete ser una
poderosa herramienta para optimizar el disefio y los costos asociados a la inversion
inicial y al costo durante su ciclo de vida.

En este capitulo, se elabor6 un mapa conceptual que describe la metodologia del
modelamiento del consumo energético durante las etapas del proceso de toma de
decisiones y una posible ruta critica de la misma. La influencia de los analisis que se le
practican a los resultados se ve reflejada en el cambio de foco de la estrategia (centrado

en la solucién 6 en el problema) durante el proceso de disefo.

3.1.Modelo de evaluacién del consumo energético
Existen diversos modelos de evaluacion de consumo energético, desarrollados en su
mayoria, por la aplicaciéon de normativas que regulan el comportamiento térmico de los
edificios con el fin de satisfacer las necesidades de los usuarios.
Codigos y reglamentos de construccion han contribuido mucho a este enfoque
basandose en métodos de especificaciones prescriptivas. Este ya no es el caso debido a
que muchos paises se estan moviendo partes de sus reglamentos y normas para el
dominio del rendimiento.
Los modelos de evaluacion de consumo energético estan compuesto por una secuencia

de métodos de calculo de consumo de energia, que al igual que en el proceso de disefio,
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son alimentados por informacion de entrada y los resultados de aquellos métodos son
los datos de salida los cuales son sometidos a analisis comparativos con el fin de evaluar
el rendimiento del caso propuesto respecto al caso base de referencia. El modelo de
evaluacion esta compuesto por dos partes; la primera es el proceso de calculo del
consumo energético (Sanguinetti, Bernal, El-Kaldi , & Erwing , 2010) de ambos
proyectos, el propuesto y el base de referencia, y la segunda es el proceso de evaluacion
del rendimiento del edificio propuesto por sobre el edificio base de referencia.

El modelo general de evaluacion del consumo energético (ver figura 8) describe el
proceso por el que la informaciéon de ambos casos y el mismo contexto entran a la
calculadora la que permite un cambio cualitativo de los datos. Ya que la informacion
recolectada del caso base y del contexto son de primer orden mientras que la
informacion de salida que arroja la calculadora es informacion elaborada de segundo
orden. A continuacion se describe tres partes importantes del proceso que permiten el

cambio cualitativo de la informacion; la calculadora, las ecuaciones y la evaluacion.
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informacion de entrada

calculadora informacion de salida evaluacion
Informacion del Indlc.ad.or de
caso base > »| rendimiento
Informacién cilalon caso base
. normativos N Indicador de
del clima local P > -
contexto y/6 Rendimiento
Informacién del Y simulaciones Indicador de
caso de disefo > »| rendimiento
caso de disefo

Modelo general de evaluacion de consumo energético (Fig.8)

3.1.1. lacalculadora.
Se pueden utilizar distintos tipos de modelos de calculo energético para realizar los
analisis, estos describen la relacion entre informacion del edificio y el clima local en
distintos niveles de definicion. El modelo de la siguiente imagen (ver figura 9), tomado
del trabajo de Sanguinetti, Bernal, El-Khaldi, y Erwin publicado el afio 2010, describe el
calculo a través de la suposicion del equilibrio térmico, lo que significa que la energia
térmica perdida o ganada debido a diversas fuentes debe ser igualada por la produccion
de energia en forma de calor o frio a partir de sistemas pasivos o activos con el objetivo

de mantener un rango de temperatura interna que cumpla con lo deseado.
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Numerosas datos de entradas se combinan con los datos meteorolégicos para
encontrar tres fuentes principales de flujo de calor: radiacion solar, el calor transmitido
a traves de las paredes y ventanas, y las ganancias 6 pérdidas internas a través de las
personas, los equipos, la iluminacion y el calor intercambiado durante la ventilacion y
renovacion del aire. Estas entradas estan totalizadas para encontrar la energia total que
requiere el sistema. Esta informacidn de entrada se pueden agrupar en paquetes de
datos de acuerdo con las necesidades de los calculos que desarrolla el modelo. Algunos
de estos datos son constante durante el desarrollo del proceso como los de locacién
(latitud y longitud) y los de clima (promedio de radiacidn solar directa y difusa y el
promedio de temperatura). Los demas datos contenidos en los paquetes representados
en el extremo izquierdo de la figura 9 varian en algtiin grado permitiendo el ajuste del
disefio para lograr el consumo energético deseado. La ubicacion y orientacion del
edificio se utilizan para calcular alturas y azimut solar por cada hora para combinarlas
con la geometria del dispositivo de sombreado y las dimensiones de la ventana para
encontrar porcentajes de radiacion solar directa, que penetra en el edificio. Estos datos
se complementan con la informacion del tiempo de doce dias de disefio representativos
de cada mes del afio, construido en promedios mensuales del archivo de datos de clima,
para encontrar la cantidad de calor ganado a través de la radiacion solar directa, difusa
y reflejada. Las temperaturas del cielo, la tierra y del ambiente exterior e interior se
combinan con las resistencias térmica y los valores de conductancia de materiales de la
pared especificados por el usuario en una ecuacién matriz para el seguimiento de los
cambios de temperatura a medida que viaja a través de la seccion de pared . Valores Uy
el coeficiente de ganancia de calor solar, proporcionadas por el fabricante, se utilizan

de una manera similar para las secciones de la ventana . Estos valores se multiplican por
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sus respectivos ambitos de fachada y de techo para encontrar en general la energia
transmitida como calor. Las ganancias internas de las personas, los equipos y la
iluminacion se calculan sobre la base de potencia por unidad de area, estos valores se
derivan del tipo de actividad que el usuario realice en su interior. Estos valores se
obtienen a partir de la tabla de ASHRAE 1 F 30. El intercambio de ventilacion se
determina a partir de las diferencias de temperatura y valores de conductancia basado
en el volumen de construccion y el nimero de intercambios de aire por hora.

En resumen, esta parte del modelo, llamado la calculadora tiene tres tipos de enfoques
que estan relacionados a una etapa de la calculadora. El enfoque de la primera etapa del
modelo (ver figura 6) esta centrado en estimar las radiaciones totales cruzando datos
de ubicacidn y orientacidn con los dias de disefio que sean representativos de cada mes
del afio. La segunda etapa tiene otro enfoque, centrado en la transferencia de calor a
través de los componente de la envolvente y la tercera etapa tiene un enfoque dirigido
hacia el calculo de las ganancias internas producidas por las personas en relacion a sus
actividades y del equipamiento del edificio. Esta secuencia describe un desarrollo
incremental en la precision de la informacion ya que cada vez es mas especifica
introduciendo finalmente informacion sobre artefactos electronicos y horarios de

ocupacion.
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informacién de entrada

calculos

indicadores

Sombreado

Factor de Vista

profundidad vertical
profundidad horizontal

9% de visibilidad del cielo

nimero de divisiones

temperaturas internas
orientacién

Muros

resistencia térmica
superficie opaca total

Namero de usuarios

Cambios de aire por hora

Qe + Qe + Qe
= Cant.de personas/ Unidad de area * NivelWatt

Techo

resistencia térmica
superficie opaca total

Calculadora de consumo energético (Fig. 9)

adaptado de Sanguinetti, Bernal, El-Khaldi, & Erwin, 2010

Areas |_Factor Albedo 3 iacién Solar — |—— ENFOQUE 1
Conductancia termica Area vertical sombreada Quscen = Qs + Qe+ Q) + SHGC
Superficiem2 Area horizontal sombreada
SHGC
Transmitancia
Anchoyalto Transf. de Ventana ENFOQUE 2

Qe U * Area * emp secaect-int)

Clima Dia de Disefio

T v =
Promedio de radiacion solar Femperatura min/max Consumo de Energia

directa —
Temperatura promedio por horas Radiacion solar difusa a + Qs+ @ -
e |
Qe 6. couy

Locacién 1, Transf. de Opacos ENFOQUE 2
Longitud Posicién Solar Qe = U * Areae® (T,-To)
Latitud Altitud solar | del Cielo |

Azimuth solar
Edificio
alto total
ancho T
altura piso a piso [femperatura de la Tierra}
numero de pisos

Internas | —— ENFOQUE3

* s,
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3.1.2. Las ecuaciones.
Para ejecutar el analisis de consumo energético de los edificios que propone el modelo
antes revisado, (ver figura 9), es necesario un set de métodos de calculo que describen
los fendmenos fisicos con los cuales el edificio interacttia con el contexto. Entrando mas
en detalle, en necesario someter la informacion disponible en las distintas etapas a
metodologias de calculo o ecuaciones que nos provean de la informacion que el estado
de disefio requiere para el posterior evaluacién y toma de decisiones. Lista de métodos
de calculo para el modelo de evaluacién de consumo energético de edificios.
Cada ecuacidn estara relacionada con los 3 enfoques de la parte de la calculadora del

modelo de analisis de consumo energético.

Equilibrio térmico (Szokolay, 2004)
Un edificio puede ser considerado como un sistema térmico, con una serie de entradas y

salidas de calor.

El sistema puede ser representada por la siguiente ecuacion:

Qi+ Qc+ Qs+ Qv+ Qe=AS

Donde AS es un cambio en el calor almacenado en el edificio. Equilibrio térmico
existe cuando la suma de todos los términos de flujo de calor, por lo que AS es cero.
Si la suma es mayor que cero, la temperatura dentro del edificio esta aumentando, o

si es menor que cero, el edificio se esta enfriando.
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flujo de calor por conduccidon. Enfoque 2 (Szokolay, 2004)
Qc=AxUx (T, - T;)

ganancia de calor por radiacion solar. Enfoque 1 (Szokolay, 2004)
Qs (ventana) =AxGx0
Qs (opacos) =qcx dTe
dTe (techos) = (Gx a - E) Rso
dTe (muros) = Gx a x Rso
qc=2(AxU)

perdida 6 ganancia de calor por ventilacion. Enfoque 3 (Szokolay, 2004)
Qv=qvxAT
qv=0.33xNxV

qv =1200 x vr
vr=NxV/3600
En donde N = numero de cambios de aire por hora
V = volumen
perdida de calor por evaporacion. Enfoque 3 (Szokolay, 2004)
Qe=666xer

er= tasa de evaporacion

ganancia de calor interna. Enfoque 3 (Szokolay, 2004)

Qi =Q gente + Q equipamiento + Q iluminacién
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Q gente = (numero de personas / unidad de area) x (nivel de Watt / unidad de
area).
Q equipamiento = (nivel de Watt / unidad de area) x area del edificio.

Q iluminaciéon = (nivel de Watt / unidad de area) x area del edificio.

radiacion general. Enfoque 1 (Szokolay, 2004)
G =Gb + Gd (+Gr)

radiacion difusa. Enfoque 1 (Szokolay, 2004)
Gdv =Gdhx 0.5
Gdp=Gdhx(1+cosTIL) /2
Cuando TIL = 0 luego cos TIL =1

(1+1)/2=1
Cuando TIL = 90° luego cos TIL = 0
(1+0)/2=0.5

radiacion reflejada. Enfoque 1 (Szokolay, 2004)
Grv=Ghxpx0.5
Grp=Ghxpx(1-cosTIL) /2
Cuando TIL = 0 luego cos TIL =1

(1-1)/2=0
Cuando TIL = 90° luego cos TIL = 0
(1-0)/2=0.5

59



radiacion horizontal o normal. Enfoque 1 (Szokolay, 2004)
Gh = Gn x cos ZEN
Gn = Gh / cos ZEN
= Gh x sin ALT (como ALT =90° - ZEN)

radiacion vertical o normal. Enfoque 1 (Szokolay, 2004)
Gbv = Gn x cos INCv
= Gh x cos INCv / sin ALT

Gbp = Gh x cos INCp / sin ALT

radiacion total en pendiente. Enfoque 1 (Szokolay, 2004)
Gp = Ghx cos INCp/sin ALT+ Gdh x (1 + cos TIL)/2 + Gh x p x ( 1-cos TIL)/2

radiacion total en vertical. Enfoque 1 (Szokolay, 2004)
Gv = Gh x cos INCv/sin ALT + Gdh x 0.5 x Gh x p x 0.5

También existe otro modelo que propone otra aproximacion al analisis de consumo
energético de edificios. Describe el flujo de calor dentro y fuera del edificio como un
producto de dos fuerzas climaticas; La temperatura del aire y la radiacidn solar. Las
expresiones que se utilizan para el calculo de estos flujos de calor se resumen en la
figura 10. (Szokolay, 2004)

60



| Temperatura del Aire |

| Radiacién Solar

A 4

A 4

A4

v

| Ventilacién

Todos los elementos‘

| Elementos opacos ‘

roof = (G x a-E)xRso

Ventanas
Qv=qvxAT Qc=qcx AT Qso =qcxdTe Qsw=AxGx0
qv =1200x vr qc=2(AxU) qc=X(AxU)
=0.33xVxN AT =To-Ti d
Te=Gxa-R
AT =To-Ti e=bxa-Rso

A 4

A4

Q=(gc+qv) x AT + Qso + Qsw

La formalizacién de un nuevo conjunto de restricciones y parametros derivados de los
dominios técnicos, como los datos del clima, de los equipos de aire acondicionado o de

los elementos constructivos, requieren una etapa especifica del proceso de disefio que

Adaptado de Szokolay, 2004

traduce el conocimiento técnico en reglas activas.

Incrustar estas reglas activas con las restricciones del disefio arquitecténico y de

ingenieria, dentro de un modelo de disefio impulsaran el surgimiento de una nueva
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generacion de herramientas transparentes y flexibles junto con un nuevo campo

perceptual del espacio de las soluciones de disefio.

3.1.3. La evaluacion.
La segunda parte del modelo general de consumo energético es la evaluacion, y
consistente en un andlisis comparativo entre el consumo energético del caso propuesto
con el caso base de referencia. Este tltimo se limita a cumplir solo con la normativa
vigente mientras que el edificio propuesto realiza severas mejoras con el fin de dar
solucion a la problema de disefio existente. Para que esta comparacion resulte
coherente se proponen ciertas reglas; ambas evaluaciones deben ocupar el mismo
simulador, los mismos datos climaticos, las mismas tarifas de electricidad y los mismo
horarios de funcionamiento. (ASHRAE 90.1, 2004).
La transparencia en el proceso de evaluacion es clave, porque el disefio es un problema
perverso que no tiene un resultado cierto o falso, al contrario de los problemas de
disefio domésticos. Por esta razén las soluciones son multiples, unas mejores que otras
y es aqui cuando urge la idea de un sistema que soporte la toma de decisiones de
manera transparente y definida.
El proceso de toma de decisiones debe ser asistida por un método que entregue
soluciones a problemas envueltos por conflictos de interés y objetivos multiples.
Al decidir qué alternativa material es mas sostenible que otra, los interesados tienen
que seleccionar un método para su proceso de toma de decisiones que toma como base
los resultados de las evaluaciones de alternativas de disefio. Los métodos constituyen el
medio que soporta nuestras decisiones ya que en definitiva alteran el estado de disefio

durante el proceso. Los métodos utilizados como sistema de soporte del proceso de
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toma de decisiones (Pomero & Adam, 2004) tienden a ser de multi-criterio. Estos tltimos
asignan pesos de importancia relativa a los criterios. Estos pesos reflejan una parte
importante del cerebro de la toma de decisiones (Brans & Mareschal, 2005). Dentro de
las herramientas de multi-criterio podemos encontrar dos tipos de metodologias; el
primero es un método basado en valores llamado AHP (Analysis Hierarchy Process) y el
segundo es un método basado en las ventajas de los atributos CBA (Choosing By
Advantages).
El primero (AHP), es un método de analisis de toma de decisiones cuyo enfoque esta
basado en el valor (en este caso el valor es sobre la definicion de preferencias) que se
utiliza comunmente en los analisis de la sostenibilidad.
Cuando se aplican métodos basados en el valor, los siguientes pasos se deben seguir:
(1) Identificacion de las alternativas.
(2) Desarrollo de criterios de decision sostenibilidad
(3) Desarrollo de puntaje de factores,
(4) Desarrollo del factor de ponderacion,
(5) el analisis de sensibilidad, para hacer frente a la incertidumbre. La Figura 12 ilustra
cémo estos métodos utilizan pesos de factores.
El paso (2) mide la importancia relativa de los factores y preferencias de las alternativas
a través de matrices de comparacion por pares, que se recombinan en una calificacion
global de alternativas utilizando el método de valor propio. El peso de los factores de la
toma de decisiones se refiere a la fuerza de la preferencia de un factor sobre el otro en la
siguiente escala:

1. igualmente preferida

3. preferencia débil
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5. preferencia fuerte
7. preferencia demostrada

9. preferencia absoluta

Opcién
Sustentable

Beneficio Beneficio Beneficio
Econdémico (0.4) Ambiental (0.3) Social (0.3)
|| Costo Total de | | Tasa de Perdida || Ndmero de
la Inversién (0.4) de Especies (0.2) Plazas Trabajos (0.3)
Valor Emisiones de Riqueza Creada
| Agregado (0.2) 1 C02(0.3) ~| por Empleado (0.2)

Ponderacién de pesos de los factores (Fig. 11)

Adaptado de Arroyo, Tommelein, Ballard, 2012



Esto demuestra que este método de proceso de factores de ponderacion es subjetivo.
Cuando se utilizan estos métodos los interesados tienen que decidir qué es mas importante:
el aspecto econdmico, social, 0 medioambiental de la sostenibilidad. Esto lleva a las
preguntas conflictivas, tales como: ;qué es mas importante al elegir un material: impactos
en la salud humana, consumo energético, o el coste del ciclo de vida?. Esta pregunta tiene un
alto nivel de abstraccidon; no tiene un significado particular para un contexto de decision
determinada. Por lo tanto esta sujeto a la interpretacion de cada participante del proceso.
Mediante el uso de este enfoque en el proceso de la toma de decisiones no se resaltan las
diferencias entre las alternativas, y por lo tanto las decisiones no estan ancladas a hechos

relevantes sino a preferencias subjetivas.

CBA (Choosing By Advantages) es un sistema de sonido para tomar decisiones utilizando
vocabulario bien definido para garantizar la claridad y la transparencia en el proceso de
toma de decisiones (Parrish & Tommelein, 2009)De acuerdo con este sistema, es
importante identificar los factores que revelan diferencias significativas entre las
alternativas, no se trata de qué factor sera importante en la decisién. Para describir como
utilizar CBA para la seleccidon de una alternativa sostenible en la industria AEC; usamos
términos descritos por (Arroyo, Tommelein, & Ballard, 2012) en la Tabla de definiciones de
CBA (ver figura 12)
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TERMINOS

DEFINICION

Alternativa

Dos o mas métodos constructivos, materiales, disefios de edificios o sistemas consruc-
tivos, de los cuales uno sera elegido.

Atributo

Una caracteristica, cualidad o consecuencia de alguna alternativa.

Ventaja

Un beneficio, una ganancia o mejora. Especalmente una ventaja es la diferencia de
beneficios entre los atributos de dos .alternativas

Factor

Un elemento, parte o componente de la decision. Para la evaluacién de los factores de
sostenibilidad debe representar los aspectos econémicos, sociales y ambientales. Es
importante notar que CBA considera el dinero por separado de otros factores.

Criterio

Una regla de decision, o una directriz general. Un criterio "debe" que representa las
condiciones que cada alternativa debe satisfacer, o un criterio 'querer, que representa
las preferencias de los responsables de una o multiples decisiones.

Con un sistema que soporte la toma de decisiones, la evaluacion no solo representa el

Tabla de definiciones de CBA (Fig. 12)
Adaptado de Arroyo, Tommelein, Ballard, 2012

escenario final del proceso, si no que puede constituir una poderosa herramientas que

evalue los distintos estados de disefio. De este modo, se presentan las condiciones para

adelantar los analisis a etapas tempranas en donde el efecto de los esfuerzos son mas

altos que en etapas avanzadas. La idea es mover la curva 3 a las posicidn de la curva 4

en el grafico (ver figura 13)
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3.2.Limitaciones del modelo de analisis energético

Un modelo es generalmente un intento de simular la operacién de energia de un

proyecto todavia-sin construir. Como tal, muchas incognitas acerca de ese edificio deben

ser estimados para el modelo. Un conjunto tipico de los insumos de modelado puede
incluir lo siguiente paquetes de datos como los del clima, la envolvente, las cargas
internas, los horarios, los sistemas entre otros. Para construir un modelo tendran que
ser ingresado cientos de datos. Algunos programas faciles de usar han incorporado
valores estandar predeterminados de la industria que aceleran la creacién de los
primeros modelos. La responsabilidad por la exactitud de estas entradas reside en los
diferentes miembros del equipo. La consigna de cualquier proceso de simulacidn es
"entra basura, sale basura". El equipo tiene que asumir la responsabilidad conjunta

para asegurar que los insumos son razonables.

3.2.1. Salidas y validacion

Una vez que el modelo esta construido, es el momento de ejecutarlo y ver si los

resultados son creibles. A veces la salida o conclusiones estan lejos de la realidad fisica.

El informe de salida debe incluir el uso de energia por mes y por afio para calefaccion,

refrigeracion, agua caliente sanitaria, sistemas mecanicos, iluminacidn, cargas de
enchufe, y otras fuentes de consumo eléctrico (como ascensores). El informe debe

mostrar la calefaccion y el consumo de refrigeracion mediante la construccion de

componentes, diciendo cuanto se debe a las paredes, techos, ventanas, la infiltracion, el

aire de ventilacidn, etc. Esto nos guia a buscar las areas donde podemos lograr los

mayores ahorros.
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Una vez que el modelo de construccion de base esta en funcionamiento y dando
resultados creibles, es el momento de establecer los elementos para ser examinados de
forma paramétrica. Las decisiones que se deben tomar sobre el edificio propuesto estan
continuamente informados por la extraordinaria capacidad del modelo robusto para

responder la pregunta "qué pasaria si".

3.2.2. Exactitud del modelo
Como dice el refran, el mapa no es el territorio. Ningin modelo podra predecir con
exactitud el uso real de energia del edificio; hay demasiadas variables para controlar.
El edificio no va a ser construido exactamente como se disefi6, esto puede tener un
efecto especialmente grande en las fugas de aire, si eso es un factor importante dentro
de la estrategia de disefio (como puede ser en los edificios, dominados por la piel).
Los ocupantes usaran el edificio de manera diferente de lo previsto. Pueden utilizar el
edificio para mas horas o utilizar menos equipos, por ejemplo.
Durante afios extremos, el clima puede variar de 20 a 30% a partir del promedio.
Existen diversos software o cajas negras que modelan el consumo energético y utilizan

meétodos simples hasta metodologias mas sofisticadas.

3.2.3. Limitaciones del software.
Muchos software estan disponibles. Algunos se venden por los distribuidores de
equipos de climatizacion, algunos son libres de los servicios publicos del gobierno, y
algunos estan escritos y vendidos por el sector privado. Ninguno es perfecto, y es
importante entender las limitaciones particulares de cada uno. Saber si el software
propuesto para el modelado es apropiado para el edificio que se va a crear. Si el edificio

utilizara sistemas avanzados de HVAC (Heating Ventilation Air Conditioning), como la
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calefaccion radiante y refrigeracion integrada estructuralmente, puede el software
modelarlo de forma explicita?. ;Puede modelar la ventilacion natural y la recuperacion
de calor entalpico? La mayoria de los programas de modelado de uso comun tienen
problemas con muchas de estas situaciones, asegurese de que usted sabe lo que esta

haciendo antes de comprometer importantes recursos en las simulaciones.

3.3.Influencia de la simulacién sobre la toma de decisiones en las distintas
etapas de diseio.

La mayoria de las simulaciones energéticas de los edificios requieren un disefio definido
del sistema mecanico, que los hace inadecuados para el modelado del consumo
energético en etapas tempranas. En respuesta, los arquitectos y los modeladores de
energia estan recurriendo al modelado de “una caja de zapato”, con una o s6lo unas
pocas zonas térmicas. Esta metodologia que basicamente consiste en evaluar un modelo
sintetizado para ir en busca de estrategias de ahorro de energia que ayuden a prevenir
los grandes errores que normalmente suceden en el primer dia de un proyecto. Los
errores mas comunes son que la intuicion y la experiencia sugieren un cierto ensamble
que ahorrara mas energia, pero la intuicidon puede estar equivocada. Puede existir otro
ensamble que ahorre mas. Cuando se empieza poner el lapiz en el papel,
involuntariamente direcciona al proyecto a esquemas de energia que pueden o no tener
sentido. Otro error comun es la interpretacion del cliente sin considerar otras
alternativas.
Durante el proceso normal, sin la evaluacion de la “caja de zapato” se van

dimensionando los sistemas mecanicos y al final se debaten los puntos mas finos de los

70



mecanismos de sombreado. A esta altura se han dejado atras las grandes
oportunidades de ahorro de energia.

En muchos casos, los arquitectos y propietarios de edificios no tienen experiencia con el
modelamiento de la energia y no saben como aprovechar esta poderosa herramienta
para informar el proceso de disefio y toma de decisiones. La “caja de zapatos” si se
utiliza correctamente, puede ayudar a optimizar el disefio del edificio y permitir que el
equipo de disefio priorice la inversion en las estrategias que tendran el mayor efecto
sobre el consumo de energia del mismo. La metodologia expuesta en esta parte de la
investigacion busca poner a los involucrados en el proyecto en condiciones de dirigir
con eficacia el proceso de disefio y evaluar la validez de la solucion presentada. La
industria de la construccion ecolégica (Green Building) se centra demasiado en el
modelado de energia para predecir el rendimiento, y no para tomar decisiones de
disefio temprana. Existe bastante valor en el modelo de un edificio por construir, es
decir en las etapas tempranas de disefio sin embargo este valor podria perderse luego
de especificar la masa, la orientacidn, el disefio de la envolvente, de los sistemas, y de
dedicarle cientos de horas de trabajo con la tnica finalidad de mantener el marcador.
Ademas de la normativa y las clasificaciones de eficiencia energética hay razones mas
fundamentales para modelar el consumo de energia. Veo el modelo energético como un
proceso continuo de simulaciones digitales que se vuelve mas detallado y refinado (y,
con suerte, preciso) a medida que el disefio progresa. Existe un tendencia en la que el
modelamiento de energia se hace operativo tan tarde en el proceso de disefio que las
oportunidades para usarlo como guia de las decisiones se han perdido, y mas que un
ejercicio que se realiza al final, puede ser una herramienta de gran alcance en un

proceso de disefio integrado.
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A continuacidn se revisa el modelamiento energético podria ser utilizado a lo largo de
las etapas de disefio. Este relato utilizara un ejemplo ilustrativo tomado del articulo
“Understanding the Energy Modeling Process: Simulation Literacy 101” (Rosenbaum,
2003)

3.3.1. Simulacién en etapa conceptual.
Durante el disefio conceptual del proyecto, el modelado de energia puede hacer un
valioso aporte. En este etapa, un profesional experto podria reunir rapidamente un
modelo simplificado del edificio, una “caja de zapatos”, tal vez con una sola zona por
importancia del tipo de ocupacidn (por ejemplo, aulas, laboratorios, u oficinas), que
puede ser utilizado para probar los efectos de la ubicacion del sitio, la masa del edificio
y la orientacion del mismo. Imaginese la comparacion de dos conceptos de disefio, uno
de una sola planta, edificio que mira al oeste en una parte plana, abierta del sitio, y el
otro un disefio de dos pisos parcialmente construido en una ladera orientada al sur.
Resultados pueden verse en la figura 14.
Este tipo de retroalimentacion esta raramente disponibles al principio del proceso de
disefio, lo cual es irénico ya que esto es a menudo donde estan las mayores
oportunidades. Muchos modeladores son reacios a construir un modelo cuando hay
tanto que aun se desconoce. Sin embargo, una buena experiencia profesional combinada
con los valores predeterminados incorporados en algin software de modelado (como
eQuest y Energy-10) puede producir rapidamente un modelo que podria no ser
terriblemente preciso, pero es perfectamente adecuado para la comparacion de

alternativas escenarios relativos diferencias son mas importantes que precision mortal.
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Energy End Use

Resultados del modelo masa y orientacién (Fig. 14)

Tomado de Rosenbaum, 2003

3.3.2. Simulacidn en la etapa esquematica
Durante el disefio esquematico, el modelado de energia permite a aquellos que
participan en el proceso de disefio optimizarlo para centrar su atencion en las
estrategias de ahorro de energia mas prometedoras. Al ver como el consumo de energia
de un edificio baja por el tipo de combustible, la tarea, y el componente de construccion

permite que el equipo de disefio se centre en los principales motores del consumo de
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energia. Como ejemplo, imagine que el modelo de disefio esquematico muestra los
resultados de la figura 15.
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Resultados de cargas de consumo (Fig. 15)
Tomado de Rosenbaum, 2003

El calentamiento total es una pequefia porcion de la factura de energia, por lo que el
enfoque se puede cambiar a la refrigeracion y la iluminacion. Seria conveniente
examinar estrategias que reduzcan las cargas de enfriamiento. Sabemos que si las
cargas de refrigeracion caen, entonces la energia necesaria para ventiladores y bombas
también caen, ya que se mueve menos energia alrededor del edificio. También sabemos
que la energia de la iluminacion tiene que ser eliminada por el sistema de refrigeracion,

por lo que la reduccién de la energia de iluminacidon también reducira la de
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refrigeracion. Un siguiente paso ldgico es mirar a la descomposicion de la carga de
refrigeracion para el edificio, lo que puede verse como la Figura 16.
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10%

Carga total de enfriamiento por componentes (Fig. 16)

Tomado de Rosenbaum, 2003
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Puesto que los dos mayores componentes de la carga de refrigeracion son la ganancia
solar a través de las ventanas y tragaluces y la ganancia de calor de la iluminacidn, las
estrategias para examinar pueden incluir: una orientacién diferente edificio,
iluminacion natural, iluminaciéon mas eficiente, los niveles de iluminacién mas
adecuados, mejores controles de iluminacion, acristalamiento con un menor coeficiente

de ganancia de calor solar, y el sombreado para el glaseado.

3.3.3. Simulacidn en la etapa de desarrollo
Durante la etapa de desarrollo, el modelado de energia permite hacer estudios
paramétricos. Eliminacién paramétrica es una técnica de diagndstico que permite una
mejor comprension de la utilizacion de energia de cada componente de construccion.
Una serie de simulaciones se realizan en el que un componente de consumo de energia
se pone a cero en un momento. Cuando los resultados son expuestos, emerge una
imagen mas clara de como el edificio utiliza la energia. Tal vez nuestro modelo
temprano nos llevo a orientar nuestro edificio para que la mayor parte del
acristalamiento se enfrenta a sur. Por alguna razén (tal vez es en un barrio historico), no
hemos podido incluir sombreado exterior del edificio. La figura 17 es un ejemplo de

eliminacion paramétrica para la construccion:
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Eliminacién paramétrica (Fig.17)

Tomado de Rosenbaum, 2003

Cuanto mayor sea la diferencia entre la longitud de la barra para el caso base y la
longitud de cualquier barra posterior, mas afecta el uso del componente en el total de
energia del edificio. Podemos ver en este grafico que el mayor impacto es de cambiar el
coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC) del cristal de la ventana, que es la fracciéon
de la energia que incide sobre el cristal que se mete dentro. Este resultado nos dice que
si fijamos el SHGC a cero, el uso de energia del edificio se reduciria en un 29%. El
consumo de energia de este edificio estd dominada por su carga de refrigeracion, que
estd dominado por la ganancia de calor solar a través del cristal de la ventana. El
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disefiador debe mirar a la cantidad y tipo de vidrio, ya que el sombreado adecuado ha
sido descartada por otros motivos. El segundo mayor impacto proviene de ajuste de la
energia de iluminacion a cero. Esto nos dice que debemos buscar oportunidades para
reducir la potencia de iluminacion y aplicar mejores controles de iluminacion, y para
ver si podemos aumentar la iluminacién natural eficaz sin afiadir mas carga de
enfriamiento debido a la ganancia solar.

Podemos ver que el aumento del valor de aislamiento de las paredes, las ventanas y el
techo del caso base, todos tienen efectos modestos sobre el uso de energia. Esto nos
permite saber que la inversién adicional en el aislamiento no es una prioridad en
comparacidn con otras estrategias. Este resultado nos lleva a estudiar si hemos
optimizado el tipo y la cantidad de cristales en el edificio, por lo que deberia hacer otro
tipo de estudio paramétrico. Aqui guardamos todo lo relacionado con la constante
construccion, pero variamos el area de cristal. El edificio del caso base dispone de 700
pies cuadrados de vidrio orientado al sur. Si optamos por mirar a una baja emisividad,
acristalamiento de argon-llenado estandar, los resultados podrian verse como la Figura
18.
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Tomado de Rosenbaum, 2003

Podemos ver que hay un area 6ptima de vidrio sur en alrededor de 600 pies cuadrados.
Esto puede deberse a que la carga de enfriamiento se reduce cuando el vidrio se reduce
700-600 pies cuadrados, sin embargo, 600 pies cuadrados es todavia suficiente para la
luz del dia también. Si nos gusta mucho el cristal adicional por otras razones, debemos
mirar a un acristalamiento espectralmente selectiva que reduce sustancialmente el
SHGC, aumenta el valor R ligeramente y disminuye la transmisién de luz visible

ligeramente. (Ver Figura 19).
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El acristalamiento mas eficiente tiene un area 6ptima diferente, y se obtiene un menor
consumo de energia en cada area estudiada. La carga de enfriamiento se reduce
notablemente, y la luz del dia sigue siendo eficaz. Sin embargo, el acristalamiento
afiadido tiene un costo, tanto en costo por pie cuadrado de vidrio y en el area adicional
de la ventana. Este estudio nos permite sopesar los mayores ahorros anuales contra el
costo por adelantado adicional. Utilizando modelos de energia de esta manera a
menudo pone de relieve como cada incremento adicional de la eficiencia energética
generalmente produce un incremento mas pequeio de los ahorros. A veces el ahorro en
otros sistemas de capital compensaron el aumento de la inversion (por ejemplo,
actualizaciones de la envolvente en un edificio clima-frio podrian permitir la

eliminacidon de la calefaccion perimetral).
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En un gran edificio con elementos repetitivos, una manera de simplificar el proceso de
modelado cuando se hace analisis paramétrico es modelar sé6lo una fracciéon
representativa del edificio. Por ejemplo, un edificio con aproximadamente 160.000 pies
cuadrados de espacio de oficinas puede ser modelado usando una rebanada
representante del edificio que era 1/24 de la superficie real (ver el diagrama a figura
20).

‘,««Remsm-kl:‘ve Hodul?
§ et

Fraccidn representativa del edificio (Fig. 20)

Tomado de Rosenbaum, 2003
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3.4.Mapeo de la influencia de los resultados en la toma de decisiones.

El proceso de modelamiento del consumo energético a través de herramientas de
simulacién permiten la optimizacion de los recursos a través de estrategias de disefio
que enfocan el analisis en las mayores cargas, donde existen los ahorros mas
prometedores. Dichas herramientas de simulacidn entregan resultados los que tras
analizarlos, fundamentan la toma de decisiones en las distintas etapas del proceso.
Durante este proceso, la informacién del modelo cambia el rol dependiendo de los
requerimientos de cada estado de disefio como se muestra en la figura (ver imagen 21).
Es decir pasa de variable a constante y vice-versa con el objetivo de lograr ajustes.

A continuacidn se describe el mapa conceptual del proceso de modelamiento energético
. Este fundamenta la toma de decisiones en dos niveles, la selecciéon de una(s) de las

alternativas ya exploradas y la eleccion de la estrategia para guiar la futura exploracion.
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3.5.Resumen
El modelo de analisis energético describe dos niveles de informacién; el primero
corresponde a los datos recolectados que describen el edificio y el clima local. Esta
informacion de primer orden es utilizada como datos de entrada para elaborar a través
de calculos normativos informacion de segundo orden que asiste proceso de toma de
decisiones. La informacion de primer orden se agrupa en paquetes comunes que
contienen datos acerca de la ubicacion, orientacion, masa, envolvente, sistema y cargas
interna del proyecto. Con la informacién disponible de cada paquete se elaboran
estrategias acerca de la informacion de segundo orden que se necesita para tomar
decisiones El nivel de resolucidn de las variables disponibles en los paquetes dependen
del estado de disefio en el que se realicen los analisis. El flujo de informacion sufre
transformaciones cualitativas al cambiar de orden y cuantitativas al incrementar el
nivel de detalle del proceso de disefio. Este flujo debe ser guiado por la estrategia
seleccionada para informar la toma de decisiones durante todo el proceso de disefio.
Actualmente se utiliza el modelamiento energético en etapas finales del proceso de
disefio con el tnico fin de evaluar el comportamiento para elaborar un indice de
desempefio normativo. La necesidad de proponer soluciones sustentables van mas alla
de acatar la normativa térmica local vigente si no que con las necesidad de reducir la
huella de CO2 del ciclo de vida del edificio.
La evidencia sugiere que la integracion de estrategias sustentables en las etapas
tempranas del proceso de disefio esta guiada por el conocimiento y la experiencia a
través de los precedentes; mientras que en las etapas avanzadas del mismo se apoyan
en herramientas de andlisis; desde métodos simples hasta herramientas mas

sofisticadas.
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Para cambiar esta tendencia se propone la metodologia del modelamiento del consumo
energético a través de simulaciones digitales en etapas tempranas que alimenta con
informacion que retroalimenta el proceso para decidir la estrategia a desarrollar. Luego
estas mismas herramientas serian generalmente utilizadas para comprobar y probar las
estrategias de disefio. El papel de las herramientas se vuelve mas importante en la
asistencia a las decisiones de disefio cuando existe un escenario con alto nivel de
incertidumbre ya que permite la evaluacion de un espectro mas amplio de soluciones
incrementando el nivel de confianza al momento de la toma de decisiones. Esta ultima
es asistida por herramientas de multicriterio que ofrecen metodologias que soportan el

proceso basados en valores o en la seleccion del mejor segun criterios establecidos.
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4. Caso Estudio Casa FENIX

Presentacion

Con el fin de referenciar los andlisis anteriores en un caso real, este capitulo revisa un
caso de estudio llamado Casa FENIX el que fue concebido en los talleres del
departamento de Arquitectura de la USM a cargo de la académica Nina Hormazabal con
el fin de participar en el Solar Decathlon Europe 2014. Este proyecto describe un
proceso de disefio de una vivienda sustentable para una familia de 4 personas en la
ciudad de Valparaiso que responde a una situaciéon de emergencia o catastrofe como
terremotos, aluviones, incendios entre otras., en donde el manejo del recurso energético
es clave en el proceso de disefio ya que ejecuta estrategias energéticas pasivas para
mantener un nivel adecuado de confort de las personas afectadas. Para evaluar dicha
estrategia, se desarrolla un proceso de simulaciones a través de ensayo y error de los
distintos casos propuestos. Con los datos arrojados por el proceso de analisis
energéticos y térmicos realizados con el software DesignBuilder se elaboré un mapa
conceptual que describe la ruta critica junto con el historial de los analisis que soportan

y validan la toma de decisiones en las distintas etapas del proceso. (Fenix, 2014)

4.1.Casa FENIX
Esta basado en un proceso de disefio enfocado en situaciones de catastrofes, que
entrega estrategias de eficiencia energética para asegurar la calidad de vida como factor
clave de una reconstruccion sustentable.
Casa FENIX consta con cuatro conceptos principales; modular, progresivo, flexible y

asequible.
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La estructura basica de la vivienda y sus componentes seran configurados para cumplir
con una estrategia de disefio solar pasiva que depende del clima local especifico en
donde se instalara.

Utiliza un disefio pasivo impulsado por un modulo llamado espacio solar, que actia
como motor de la energia de la casa completa y es el elemento espacial clave que
permite la articulacion de diferentes modulaciones.

Casa FENIX es un disefio secuenciado que consta de cuatro médulos, cada uno de 11 m2
los cuales se adjuntan progresivamente y de facil montaje para el periodo posterior al

desastre, para formar una vivienda final que mide 60 m2.

4.1.1. Modular
Casa FENIX evoluciona desde un mo6dulo basico de supervivencia a un complejo Eco-
village de viviendas. Este proceso cubre las etapas de emergencia, alivio y
reconstruccion. La secuencia evolutiva de la vivienda consta de los siguientes cuatro
modulos; modulo de sobrevivencia, modulo mecanico, modulo para vivir y el modulo de

espacio solar.

Modulo de sobrevivencia. Esta es la respuesta rapida e inicial para el periodo de
emergencia, inmediatamente después de que golpea una catastrofe. Su objetivo
principal es proporcionar refugio, seguridad y una solucion de calidad a la familia
afectada.

Es un modulo funcional que posee caracteristicas antisismicas, que establece el
lenguaje estructural basico que mas tarde sera seguido por los otros méodulos. Esta

modulos tiene una estrategia de disefio pasivo en términos de rendimiento de los
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edificios sobre, ventilacion natural, las ganancias internas y masa térmica. Posee Un

sistema fotovoltaico pequefio que proporciona electricidad para la iluminacidn.

Modulo de sobrevivencia (Fig.22)
Tomada de Casa FENIX, 2014

Modulo mecdnico Este es el primer modulo que se adjunta al de supervivencia como una
progresion durante el periodo de alivio. Esta compuesto por los servicios de bafio y
cocina junto con el nucleo técnico.

El m6dulo mecanico es el mdédulo mas pesado y mas complejo, es el motor Casa FENIX.
No sélo mantiene los sistemas para la unidad de vivienda basica, sino que también
proporciona las conexiones que uniran la casa a las demas en un sistema eléctrico
interconectado. La idea es que a largo plazo se cree una cuadricula de red eléctrica y un
sistema de calefaccidn solar que soporte los requerimientos energéticos de la Villa
ecologica.
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Modulo mecanico (Fig.23)
Tomada de Casa FENIX, 2014

Modulo para vivir. Una vez normalizado el periodo de catastrofe, comienza la etapa de
reconstruccion en la que se adjunta a los dos mddulos anteriores uno nuevo que

permite ampliar las soluciones a los problemas habitacionales transformando la suma
de los tres modulos en un hogar definitivo.

Modulo para vivir (Fig.24)
Tomada de Casa FENIX, 2014
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Espacio solar. La estrategia de disefio solar pasivo, permite la regulacion del clima
interior con el clima exterior mediante la articulacion de los diferentes modulos.

El espacio solar es un espacio flexible concebido como mddulo base al que se unen los
otros mddulos. Este tiene dos propdsitos principales, el primero es generar y conducir
la energia pasiva y la ventilacidn natural y el segundo propdsito es para proporcionar
sombra y proteccion solar. Es decir puede ser una galeria de porche en climas
mediterraneos, como el valle central de Santiago, o ser un espacio sombreado y

ventilado para un clima sub-tropical como el de Iquique.

Espacio Solar (Fig.25)
Tomada de Casa FENIX, 2014

Una vez configurada la vivienda con los cuatro modulos mencionados anteriormente
existe otro nivel colectivo de configuracion entre las viviendas el cual es denominado
como “Temporal Village FENIX, TVF” el cual sigue evolucionando hasta conformar la
denominado “Eco Village FENIX, EVF”. Esta progresion colectiva esta concebida con las

mismas logica de los mddulos. Es decir posee una disefio abierto y flexible que permite
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la adaptacion a diferentes condiciones climaticas, topograficas, territoriales y realidades

culturales.

4.1.2. Progresivo
Casa FENIX permite que la unidad del médulo de supervivencia se convierta en un

hogar definitivo. Esta evolucion gradual es asumida por la estrategia de disefio urbano.

Mechancal Module Living Module Sunspace

SM MM LM sS CASA FENIX

Progresion modular de Casa FENIX (Fig.26)
Tomada de Casa FENIX, 2014

El proyecto Casa FENIX tiene un alcance a largo plazo, ya que la aplicacion de la
propuesta urbana proporciona la regeneracion y reestructuracion de la zona golpeada
por la catastrofe, siendo este un proyecto de reordenamiento territorial integral, que en
los primeros 5 afios propone la implementacidn de vivienda e infraestructura basica,

redes de servicios y espacios publicos, transformando el lugar del desastre en un barrio
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ecologico. Como resultado de la implementacién de la propuesta, después de un periodo
de 20 afios, se esperan tres grandes transformaciones en distintos niveles; urbano,
social y sustentable.

A nivel urbano: Se espera lograr un eco-barrio totalmente integrado y conectado con el

entorno circundante y con la ciudad, dotandolos con nuevos espacios publicos.
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Progresion Eco Villa FENIX (Fig.27)
Tomada de Casa FENIX, 2014
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En el plano social: Una vez generado el EVF se espera generar un cambio en la
economia de las familias gracias al ahorro de energia provocado por las instalaciones de
energia solar. De esta manera las familias dejaran atras su estado de vulnerabilidad
consolidando el proceso movilidad social hacia el mejoramiento de las mismas.

En cuanto a lo sustentable: Se espera principalmente a ser un barrio de energia eficiente
y autobnoma que entregue espacios publicos y areas verdes consolidandose como un
parque urbano que pueda servir a toda la comunidad. En el que, se consideran la
implementacion del sistema de recogida de aguas pluviales para el regadio de los
jardines publicos, un sistema de micro generacion edlica para suministrar electricidad a
los espacios publicos del barrio, jardines publicos para cultivas y cosechar plantas

nativas, areas de reciclajes entre otras instalaciones sostenibles.

4.1.3. Flexible
Para distintas latitudes, existen distintas estrategias. Casa FENIX tiene la capacidad de
adaptarse a diferentes regiones de Chile, dada las caracteristicas geograficas y la
diversidad climaticas.
Ademas la flexibilidad se ve reflejada en la estrategia de movilidad asociada al traslado
de los damnificados desde la zona de desastre a las canchas de football que soportan la
villa de emergencia y luego desde estas ultimas hasta la ciudad para empezar el proceso
de reconstruccion desde el mismo barrio. La estrategia de movilidad esta respaldada
por el estudio realizado respecto a la disponibilidad de canchas de football en las zonas
de catastrofe, en donde se emplaza la villa temporal “TVF” sobre un basamento
provisorio y plano para luego ser trasladado al lugar de origen adaptandose a las

condiciones topograficas del lugar. A modo de ilustrar la flexibilidad y la capacidad de
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adaptacion de Casa FENIX, estos realizan ciertas propuestas sobre las potencialidades
que tiene frente a las distintas localidades de catastrofe. Para demostrar su versatilidad
a traves del territorio nacional el equipo esboza tres propuestas; la primera en la
ciudad de Iquique (ver figura 38), la segunda es en la ciudad de Valparaiso (ver figura

29) y la tltima en la ciudad de Chiloé (ver figura 30).
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Idea para la implementacién de la Eco Villa FENIX en la ciudad de Iquique (Fig.28)
Tomada de Casa FENIX, 2014
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Idea para la implementacion de la Eco Villa FENIX en la ciudad de Valparaiso (Fig.29)

Tomada de Casa FENIX, 2014
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Idea para la implementacién de la Eco Villa FENIX en la ciudad de Chiloé (Fig.30)

Tomada de Casa FENIX, 2014
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4.1.4. Asequible
El modelo de negocio considera hacer Casa FENIX accesibles para el amplio espectro de
las familias definidas en el mercado objetivo, la incorporacion de las familias en
situacion de vulnerabilidad y las familias no vulnerables que han sido victimas de un
desastre, asi como miembro del publico en general que deseen construir sostenible y
que requieren una Casa FENIX debido a sus caracteristicas excepcionales, como un
montaje rapido, la eficiencia energética y la flexibilidad formal y constructiva.
Existen dos aspectos generales que deben ser revisados con respecto a la accesibilidad:
la primera son las formas de financiacion con el fin de adquirir una Casa FENIX y la
segunda esta asociada al costo del proceso de montaje. Existen tres modos para el
financiamiento, el primero corresponde al sector publico a través del subsidio de la

vivienda que ofrece el Ministerio e la Vivienda (MINVU).
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Haga sustentabilidad usted mismo

compafiia de casas prefabricada CASAFENIX

Sector publico
Estado
Blen comun

MINVU
SERVIU

GORE
MUNICIPIOS

Sector mixto Sector privado
Mixto Privado

Bien comun

ONG
asociaciones
comunitarias

Un techo para Chile
Bombereos
Clubes deportives

Subsidio estatal

Familias vulnerables

Un techo para Chile
Clubes deportivos Seguro contra
Junta de vecinos incendios

Familias con capacidad
Familias vulnerables de ahorro y poder
adquisitivo

Resumen de la viabilidad y procedimientos de mercado (Fig. 31)

Tomada de Casa FENIX, 2014
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Para financiar Casa FENIX, se ha definido un programa de subsidio progresivo, que tiene
como objetivo combinar y complementar diversas subvenciones existentes que
permiten a las familias vulnerables beneficiarse con la adquisicion de una Casa FENIX.
Bajo este programa el Estado durante la primera etapa sera capaz de comprar todos los
modulos de supervivencia que sean necesarios para luego definir una segunda y tercera
etapa de reconstruccion, en las que las familias deben solicitar un sistema de subsidio
progresivo. El costo de la construccion de la Casa FENIX se estima entre €350 y €750
por m2, haciendo el costo total de la casa terminada €30.500 (alrededor de 22 millones
de pesos chilenos).

El financiamiento del sector mixto a través de donaciones de organizaciones no
gubernamentales, asociaciones comunitarias y las instituciones sin fines de lucro, que
compran la vivienda Casa FENIX para donarlas a las familias socialmente vulnerables.
Este financiacion es posible gracias a donaciones realizadas por dichas instituciones y
se enfocan solo en las familias socialmente vulnerables. El financiacién sector privado se
realiza a través de préstamos hipotecarias, seguros contra catastrofes (incendios,

terremotos y otros).
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Costos V/S financiamiento estatal (Fig. 32)
Tomada de Casa FENIX, 2014
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4.2. Métodos v/s herramientas durante el proceso de disefio.
Los conceptos arquitectdnicos y urbanos que dan forma a la propuesta del caso de
estudio, tanto a nivel individual y colectivo son: modularidad, progresividad, flexibilidad
y asequibilidad. Para satisfacer los requerimientos de los conceptos el disefiador
propone estrategias que varian de acuerdo al nivel de definicion del problema. Es por
esta razon que el proceso de disefio utiliza diversas herramientas para realizar estudios
en distintos grados de especificacion. Este caso toma en cuenta para el andlisis, distintas
entradas que afectan al disefio. Principalmente se realizaron dos tipos de analisis, unos
con herramientas de simulacidn digital y otros con simulaciones reales a escala.
Las estrategias asisten la planificacion del disefio en diferentes etapas tendiendo a
incrementar el nivel de especificacion en el uso de las herramientas. El proceso de
disefio del caso estudio las utiliza para generar informacion que retroalimenta e
incrementa la confianza en la toma de decisiones, especificamente en la eleccion de

estrategias con mayor potencialidad.

4.2.1. Método para evaluar el comportamiento energético.
La planificacidn de las actividades de disefio dependen de los requerimientos y de la
disponibilidad de la informacidn, estas definen la estrategia a ejecutar. Esta ultima varia
a medida que la especificacion aumenta debido a que la definicidn del problema es
mayor en las etapas avanzadas. Este caso de estudio luego de definir la forma y el uso de
los mddulos que componen Casa FENIX, inicia un proceso de ajuste del disefio en dos
niveles; el individual y el colectivo a través de herramientas de simulacion. Dentro de
este proceso se adopto la metodologia descrita por el modelo (ver figura 33). Este

método comienza con la informacion de entrada disponible de la arquitectura
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vernacula, la informacion geografica, urbana y gubernamental. Este paquete de
informacion inicial determina un punto de entrada estableciendo un caso base a
analizar y los objetivos que persiguen dichos analisis. Estos en su primera etapa tienen
como enfoque al confort y bienestar de los ocupantes. El caso base es evaluado de
acuerdo a la estrategia propuesta, esta consta de un set de casos que funcionan como
alternativas las que son evaluadas con la misma carrera o procedimiento. Los
resultados son analizados para concluir si es exitoso o no, para la primera opcion se
decide avanzar con el proceso de disefio y para la segunda opcion se decide iterar el
procedimiento realizando algunos ajustes en el disefio.

En una segunda etapa se cambian los enfoques del objetivo y los centran esta vez en las
normativas internacionales estandar y en el confort de los ocupantes. Luego se ejecutan

las estrategias propuestas para lograr finalmente la soluciéon optima de Casa FENIX.
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4.2.2. Herramientas y andlisis.
El proceso es asistido en diferentes tareas a lo largo de las etapas. Existe una gran
variedad de herramientas en distintos niveles de especialidad, desde las prescriptivas
que operan en un nivel de abstraccién mayor hasta aquellas que ejecutan lo prescrito
con un mayor nivel de especializacion que ejecutan las actividades planificadas en el
nivel de abstraccion mayor mencionado anteriormente. Dentro de las herramientas que
ejecutan lo planificado se encuentran los simuladores que someten el modelo a
variaciones topologicas y paramétricas con el fin de ajustar el desempeio de la
edificacién en su ciclo de vida. En este caso de estudio, se utilizaron distintas
herramientas para las diversas aristas que desarrollo el proyecto. En el caso del analisis
térmico, la vivienda final fue evaluada en dos escalas distintas, la primera estrategia fue
evaluada a una escala individual del modulo con el fin de definir la envolvente a través
de la variacion de su materialidad, proteccion solar, transmision en murallas, tipo de
ventanas, pendiente de la cubierta entre otras. Para ejecutar estos analisis se utilizd el
software DesignBuilder. Y la segunda fue evaluar distintas variaciones topologicas de

los mddulos (ver figura 34) para maximizar el disefio solar pasivo en un nivel colectivo.

El historial de las simulaciones (ver figura 35 y 36) que se realizaron a escala individual
da cuenta de una estrategia de prueba y error basada en la evaluacion de casos
agrupados en una secuencia de 10 sets, cada uno con un enfoque distinto. Los primeros
sets tienden a probar mejoras como el uso de dispositivos de sombra o aumentar el
espesor de la aislacion en los muros mientras que los ultimos sets se enfocan en la
corroboracion de que la alternativa elegida esté dentro del umbral aceptable de

temperatura y ventilacion. El historial tiene dos momentos; el primero en el que evalta
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Casa FENIX sin el espacio solar y el segundo momento con el espacio solar adherido. Las
mejoras en la primera etapa sin espacio solar son del orden del 60%, mientras que las
mejoras que experimenta el comportamiento con el espacio solar adosado son del
orden del 85%.

Resultado de la evaluacién topoldgica de los modulo (Fig. 34)

Tomada de Casa FENIX, 2014
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SET  |CARACTERISTICA CASO VARIACION CARGA CARGA CARGA COSUMO | CONCLUSIONES CONCLUSIONES

PRINCIPAL CALEFAC- |ENFRIAMI- | TOTAL TOTAL CAsO SET
CION (kWh)|[ENTO (kWh) (kWh)
(kW)

SETO1 | Estructuraligera.  |CASO 00A | Sin dispositivo de 6132 5232 11364 15457 | Basadoenlas Se requiere dispositivo
Muros con 60mm de sombra cargas del HVACy |de sombra.
insulacion. consumo

CASO 00B | Con dispositivo fijo 6734 2151 8885 13374 Se necesita
de sombra sombra

SET 02 | Estructura ligera. CASOO01 | Sin dispositivo de 5508 5252 10760 14432 Pequefia mejora Se requiere mejor
Muros con 100mm sombra insulacién.
de insulacion.

CASO02 | Con dispositivo fijo 6524 1683 8207 12556 | Gran mejora
de sombra

SET03 | Materiales de Caso  |CASQ 03 | Cas0 02+ venti- 6547 1668 8215 12556 | Reduccionno Masa funciona mejor
02 + estrategia de lacién noctura efectiva que la ventilacion.
ventilacion El balance entre las dos

CASO 04 | Caso 02 + particion 6559 1516 8075 12448 | Algunas reduc- son requeridos.
de la masa térmica ciones Masa es la opcion
viable si la ventilacion
CASO05 | Caso 02+ venti- 6588 1492 8082 12472 | Elconsumode | esta disponible.
lacion nocturay energia es auin
particién de la masa muy alto
térmica

SET 04 | Actualizacién de CASO06 | Caso04+ 4826 1423 6249 9466 El consumo de El consumo de energia
horario. actuaizacion de energia es ain es aln muy alto. Se

horario muy alto requieren cambios
arquitecténicos

SET05 | Mejoradelaarqui-  |CASO 07 | Caso 06+ 3422 1067 4489 6770 Buenareduccién  |Objetivo de regulacion
tectura para reducir actuaizacién de desde el caso nacional de vivienda
volumen interior horario anterior logrado.

CASO08 | Caso 07 +insulaciéon 321 1069 4280 6421 Buena reduccién
de muro 150 mm

CASO09 | Caso 07 +cristales 3252 1083 4335 6503 Alguna reduccién
Low E

CASO10 | Caso 07 + insulacién 3034 1089 4123 6146 Menor carga de
de muro 150 mmy calefaccion,
cristales Low E preferible.

SET 06 | Modelizacion del CASO 11 | Ajustes al archivo de 2488 975 3463 5122 Continuidad La operacion de separacion del
espacio solary el clima espacio solar y espacio de vida
efecto de las diferen- debe ser considerada cuida-
cias técnicas en CASO12 | Caso 11 +espacio 2555 973 3528 5231 Sin beneficios, dosamente, ya que la tecnici-
relacion con los solar independiente indiferencia dad del software crea condi-
otros espacios ciones de interior mas
dentro de la - extremas. ias de
vivienda. Papel del  |CASO 13 Caso 11 + Pavatex 2402 914 3316 4917 Mejor ventilacién de verano perma-
espacio solar en las nentes sonnecesarias debido
cargas totales al alto rendimiento sde la

CASO 14 | Caso 13+ DVHAGC 2085 1014 3099 4489 Mejor envolvente. Espacio solar debe
U=1.1 correr libre.
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ISET  [CARACTERISTICA CASO VARIACION ICARGA ICARGA CARGA COSUMO | CONCLUSIONES CONCLUSIONES
IPRINCIPAL [CALEFAC- |[ENFRIAMI- | TOTAL TOTAL
[CION (kWh) [ENTO (kWh) (kWh)
(kwh)

SET06 izaci6 i6 La operaci6n de separacion
Modelizacién del CASO15 | Caso14+ganancias | 1649 1099 2748 3847 Buena operacion peraci paraci
espacio solar y el de invierno (sin de sombra del espacio solar y espacio de
efecto de las diferen- sombra en invierno) vlcfa debe ser conslderadf
cias técnicas en N — - yaquela
relacion con los CASO16 | Caso 15 +Espacio 2072 1032 3104 4485 Sin beneficios, | tecnicidad del software crea
otros espacios solar independiente indiferencia condiciones de interior mas
dentrodela extremas. Estrategias de
vivienda. Papel del  |cAsO 17 | Caso 15 + Pavatex 2025 1061 3086 4436 ¢mucha insu- ventilacin de verano perma-
espacio solar en las lacién? nentes sonnecesarias debido
cargas totales al alto rendimiento sde la

— wolvente. Espacio solar

CASO 18 | Caso 17 + corrida 1199 1083 2282 3081 Poca r(.educclon e | jebe correr libre.

libre del espacio recomienda

solar espacio solar sin
CASO 19 | Caso 18 + espacio 1270 1359 2629 3476 Sin beneficios

solar independiente analizar capaci-

dades del sofware

CASO 20 | Caso 18+ venti- 1232 957 2189 3010 Mejor

lacién nocturna
CASO 21 Caso 20 + venti- 1239 898 2137 2963 Mejor

lacién diurna

SET07 | Espesor de lainsu-  [CASO 22A | Caso 21 +insulacién | 1187 880 2067 2858 | No hay reduccion gs‘l’es"; dela '"5”§_°'°"
lacion del techo del techo 200mm relevante el techo |‘nterme iaes

la necesaria.
CASO 22B | Caso 21 + insulacion 1142 866 2008 2769 Mejor
del techo 250mm
CASO 22C | Caso 21 +insulacion mm 861 1972 2713 Mucho esfuerzo
del techo 300mm poca reduccion

SET 08 | Estudios de CASO23 | Caso22B+0.75ach 897 978 1875 2473 Buena reduccion | Reducir la infiltracion
infiltracion y del infiltracion recalienta la construc-
clima de Valparai ci6n en verano. Modeli-

CASO24 | Caso22B+0.5ach 594 1261 1855 2251 Buena reduccion zacién de particion
infiltracion en calefaccion entre el espacio solary
— espacio de vida debe
CASO25 | Caso 24 + particion 155 2933 3088 3191 partncnf)n muy ser considerada como
controlada de complicada, se | deventanas que se
espacio solary conseva materiali- | apren 100% del
estrategias de dad tiempo.
ventilacion
SET 09 CASO 26 | Caso 25 + particion 192 357 549 677 Mejor Modelado del espacio solar es
de carga de luces considerado apropiado. La
masa térmica que se utilizara.
CASO27 | Caso 25 +particién | 205 203 498 635 Mejor Reducciones efectivas en el
de masa limite. Se debe realizar un
analisis mas detallado para
CASO28 | Caso 27 + adminis- NA NA NA NA NA implicar cambios de aire
tracion de masa eficaces y temperatura interior.
SET10 CASO29 | Caso 26 + calcular 280 172 452 639 Mejor Buenas condi-
ventilacion ciones interiores y
reduccién del uso
CASO30 | Caso 27 + calcular 344 108 452 681 Mejor de energia
ventilacion
CASO31 | Caso 20 +analisis 344 108 252 681 Iqual
anual de temperatura

Historial de simulaciones 2/2 (Fig. 36)

Adaptada de Casa FENIX, 2014
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4.3. Influencia del analisis energético en el disefio de la vivienda

107

4.3.1. Metodologia y objetivos de analisis energéticos

Los objetivos que persigue el método de analisis que soportan las decisiones de
diseno de casa FENIX se enfocan en verificar las condiciones interiores,
especificamente la temperatura, el suministro de aire fresco junto con rangos de
confort utilizando estrategias pasivas de baja tecnicidad.

Las simulaciones tienen un alto impacto en el disefio y en la arquitectura
afectando variables tales como; altura interior, volumen del aire, el programa
general, el tamafio de las aperturas, configuracion de la envolvente del edificio,
ventanas, horarios de operaciones, técnicas de modelado entre otras.

La metodologia consiste en la creacion de un disefio inicial, que luego es sujeto a
una seria de pruebas y simulaciones que asumen un enfoque de ensayo y error.
Cada simulacion provee resultados que son analizados y clasificados como
exitosos o no, dependiendo del consumo de energia y otros parametros. La
conclusion para cada simulacién informa y evoluciona el disefio para testearlo
nuevamente. El proceso continua hasta que se logren objetivos relevantes. El
disefio inicial fue establecido considerando las condiciones locales de Valparaiso
como la geografia, el clima, el contexto urbano y las circunstancias socio-
economicas. El estudio del contexto urbano y la arquitectura local hablan sobre
las caracteristicas arquitectonicas y como estas entienden el clima local y como
lo utilizan para crear mejores condiciones interiores usando poca energia. Desde
esta perspectiva, Casa FENIX entendié que la vivienda debe tener un desempefio

que entregue confort interior utilizando estrategias pasivas de disefio . En las



primeras etapas de analisis, la simulacion entregé la informacion necesaria para
optimizar el disefio basado en los resultados del ahorro del consumo energético
y no en condiciones climaticas interiores. Las normas nacionales e
internacionales se han considerado como puntos de referencia. Pasado este
punto, el analisis se enfocan en la temperatura interior y en el suministro eficaz

de aire fresco.

4.3.2. informacion de clima y analisis del tiempo
En términos generales, el analisis de clima ha considerado diferentes zonas
climaticas definidas por la regulacion chilena, esta dltima también menciona
soluciones y estrategias prescriptivas genéricas. El concepto de disefio de casa
FENIX utiliza estos precedentes como informacidn de entrada. Valparaiso tiene
un clima suave que es considerado como mediterraneo, debido a que la
condicion de costa reduce la variacion extrema de temperaturas y la forma de
anfiteatro que protege a la ciudad del viendo suroriente que predomina. La
temperatura varia de los 10°C a 28°C en verano mientras en invierno lo hace
entre 5°Cy 20°C. La humedad relativa esta por sobre el 60%. El cielo a veces
pueden estar cubierto por la niebla, 1a radiacion solar también es muy
consistente y puede ser invocado por las estrategias pasivas durante todo el
afio. La carta psicométrica describe a Valparaiso cada afio con un clima
relativamente bueno, en donde el confort térmico se puede experimentar sin
ningun esfuerzo en absoluto, o incrementar las ganancias internas con
estrategias pasivas. Sin el uso de esta nuevas estrategias, la calefacciéon podria

ser necesaria para un maximo de 25% del afio. También se hace relevante
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mencionar el tipo de arquitectura vernacula con influencia foranea y como esta

se ha adaptado a la accidentada topografia de Valparaiso.

4.3.3. Estrategia energética del equipo.
Crear una respuesta inmediata a la catastrofe bajo un escenario aspero en
cuanto a clima, condiciones sociales y de conectividad. Transformando la
respuesta inmediata en una solucién permanente creando un ambiente urbano
energéticamente productivo y sustentable. La mayoria de las cuestiones
importantes por resolver estan permitiendo refugio y confort sin el uso de
energia de la red, o los combustibles tradicionales. El conceptos de Casa FENIX
propone que mas aplicable considerar la eficiencia efectiva, en lugar de un alto
rendimiento. Esto es en parte debido al bajo presupuesto disponible y a las
condiciones de emergencia en las que se supone que la casa se construye. En
este tipo de escenarios, la eficiencia energética centra su enfoque en lograr
estrategias de baja tecnologia con bajo presupuesto.
Casa FENIX evoluciona pasando por la temporal villa FENIX a la permanente
Eco-villa FENIX la que necesita una solucion urbana sustentable. En términos de
energia esta ultima se lograda en una secuencia de tres pasos; creacion y
construccion de una vivienda energéticamente sustentable, independencia
energética y produccion energética. El primero es usar muy poca energia para
mantener a los habitantes confortables y sanos con estrategias pasivas de
disefio. El segundo trata de producir toda la energia que requiere el sistema
para su funcionamiento y la tltima es generar energia la que se traduce en

beneficio monetario.
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4.4. Mapeo de la influencia de los analisis en el disefio de la vivienda.
Los mapeos son el resultado del levantamiento de la informacién disponible entorno al
proceso de analisis térmico y energético que desarrollé Casa FENIX. Especificamente de
la lista que contiene el historial de las simulaciones realizadas con el software

Designbuilder (ver figura 37.1y 37.2).

DESARROLLO DE LA VIVIENDA SIN ESPACIO SOLAR DESARROLLO DEL ESPACIO SOLAR

Incremento en la informacién V/S la variacion de los andlisis (Fig. 37.1)
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El disefio enfocado en el consumo energético parece estar bastamente definido ya que
se conocen las variables generales del problema; los componentes del edificio y los del
clima local. Sin embargo al comenzar el proceso no todas estan totalmente definidas, es
decir se van ajustando. Para realizar dicho ajuste el modelo evalaa alternativas en
distintos casos los que varian dependiendo de la estrategia utilizada. Este accionar
conlleva a que la informacién que se maneja durante el proceso incremente de manera

lineal y gradual a través de los distintos estados de disefio.

Caso set9 Caso set10
2 27

DESARROLLO DEL ESPACIO SOLAR DESARROLLO DE LAVIVIENDA CON ESPACIO SOLAR EVALUACIONES FINALES

Incremento en la informacién V/S la variacion de los andlisis (Fig. 37.2)
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CARACTERISTICA PRINCIPAL

ESPACIO DE SOLUCIONES

set1

Estructura liviana, 60 mm
aislacion

“can elemento de sombra.

set2

Estructura liviana, 100 mm
aislacion

“<on clemento de sombra

set3

Materiales del Caso 02 +
rategias
de ventilacion

[eonvetodonmacana
| convrtnectans - cen e b s s

Actualizacién del horario

sets

Actualizacion de la
arquitectura con el fin
de reducir el volumen
interno de aire.

set6

Modelizacion del espacio
solary el efecto de las
diferencias técnicas en

vivienda. Papel del espacio
solar en las cargas totales.

gt e e cins
spaio sl ndepeniente
ot e

e

oo eninvicr, inguns sembran v
Espariocarindeperdionte

Frments comples Pasiex

Mapa de la ruta de la toma de decisiones 1/2 (Fig. 38)
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set7 | Espesor de lainsulacion del
techo,

set8 | Estudios de infiltracion y el
na de Valparafso

de modelado
abique para adaptarse

Mapa de la ruta de la toma de decisiones 2/2 (Fig. 39)

Como he mencionado anteriormente la estrategia en esta parte del proceso de disefio se
basa en el ensayo y error de los distintos casos propuestos. En el primer set, con los
casos 00A y 00B se pone a prueba el modelo con el que se realizaran los analisis para

verificar si los resultados son razonables. Luego se inicia la etapa de exploracién a
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través de los treinta y un casos que se revisan. Estos casos corresponden a posibles
soluciones para el mismo problema, actualizaciones de programas y chequeos locales.
Este mapeo describe la ruta recorrida por el disefio a través de las simulaciones de los
distintos casos que fueron evaluados. Es decir describe el campo de exploracidn.
Ademas revela la ruta escogida, seleccionando los casos que segun la estrategia

aplicada, obtengan el mayor ahorro energético.

4.5.Resumen.
Casa FENIX es una respuesta a una situacidn propia de la contingencia territorial
chilena. Los escenarios de catastrofe son variados; tales como aluviones, terremotos,
incendios, tsunamis entre otras y estan estrechamente ligados a la localidad en donde
estos sucedan. Es por esta razon que el foco de la metodologia de disefio del caso
estudio esta basada principalmente en la escases de recursos lo que se traduce en un
presupuesto acotado. Bajo esta condicidn se exploran estrategias pasivas de disefios las
cuales en las etapas mas tempranas del proceso son avaladas por la experiencia del
equipo de profesionales a cargo del proyecto y que se encuentran enmarcadas dentro
de la normativa chilena de construccion. A medida que le proceso de disefio avanza
hacia etapas mas avanzadas la experiencia del equipo sigue siendo relevante en dos
aspectos; a la hora de proponer las alternativas o casos a analizar y al elegir las
herramientas para analizarlos dichos casos. El motivo que impulsa la exploracion del
campo de posibles soluciones es la pregunta “ que pasa si”, que ayuda a dilucidar ciertos
estados de disefio. A modo de ejemplo y con motivo de robustecer la idea de la
relevancia de la experiencia en los procesos de disefio podemos mencionar dos datos

importantes. El primero trata de la eleccién de las herramientas con las que se analizan
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los casos, es decir, para realizar los andlisis de ventilacidn se apoyaron las
simulaciones digitales con estudios de ventilacidn de tres variaciones del modelo real a
escala, debido a que no se confiaba plenamente en los resultados que arrojaba el
software. El segundo ejemplo relevante acerca de la experiencia del equipo de disefio, lo
podemos observar en el primer set de analisis descrito anteriormente, en donde se
analizan dos alternativas con fin de revisar si los resultados de las simulaciones son
logicas y consecuentes.

Sin embargo el desarrollo tardio de los diez set de andlisis realizados por Casa FENIX va
en contra de la logica de situacidn de catastrofe y recursos limitados ya que en las
etapas mas avanzadas del proceso de disefio el impacto de las acciones correctivas son
menores y significan un mayor gasto de recursos que aquellas realizadas en etapas
tempranas en donde pequefias correcciones que significan un menor gasto traen como

consecuencia un mayor impacto en el desempefio del proyecto.
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5. Analisis comparativo

Presentacion

Este capitulo centra el interés en la busqueda de similitudes y/o diferencias entre el
campo teorico y el practico a través de analisis comparativos entre los modelos o
mapas que resultaron de los estudios realizados en los capitulos anteriores. Para
ejecutar dichas comparaciones los modelos son representados a través del mismo
lenguaje de componentes; estado de disefio, informacidn, actividades y bucles. Este
campo comun de abstraccion es el vehiculo que conducen los hallazgos de la
investigacion, los que apuntan a mejorar el proceso de toma de decisiones en los
distintos estados de disefio.

Las comparaciones se organizan de a pares, con un total de tres; modelo de proceso de
disefio v/s modelo de los métodos de analisis energético, modelo de proceso de disefio

v/s caso de estudio, modelo de los métodos de analisis energéticos v/s caso de estudio.

5.1.Modelo de proceso de diseiio v/s modelo de los métodos de analisis
energético
El modelo que reinterpreta el proceso de disefio contemporaneo se puede describir a

través de dos estructuras, la primera enfocada al producto que basicamente planifica
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los pasos a seguir y segunda enfocada al proceso y que ejecuta lo planificado en la
anterior. En esta ultima se pueden distinguir dos enfoques en sus actividades, el
centrado en el problema (analisis) y el centrado en la solucion del mismo (sintesis). El
modelo del proceso de modelamiento energético utiliza estos dos focos en distintas
etapas (ver figura 41). Comienza proponiendo dos posibles soluciones (sintesis) las que
luego de ser evaluadas son analizadas mas en detalle hasta alcanzar el nivel de los
elementos que la componen (analisis), posteriormente vuelve a proponer soluciones
(sintesis) que varian con el objetivo de entender el comportamiento de las componentes
sobre el total. Finalmente se elige la solucion final o la estrategia mas adecuada segun el
comportamiento del edificio.
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Proceso de disefio v/s Proceso de modelamiento energético (Fig. 41)

El hallazgo de este analisis comparativo es la iteracion de algunas actividades de disefio
para realizar ajustes y el cambio de foco que describe el proceso . Esta iteracion esta

soportada fuertemente por los actuales métodos de analisis energéticos los cuales
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hacen uso de herramientas computacionales que facilitan la iteracion y la continua
variacion del disefio en las distintas etapas del proceso. Existe la posibilidad de
adelantar algunos de estos analisis energéticos como la iluminacién o la ventilaciéon ya
que la informacion esta disponible desde etapas tempranas, en distintos niveles de
especificacion. Al adelantar dichos analisis la experiencia del profesional a cargo de la
toma de decisiones cumple un rol clave, ya que el profesional cambia el foco del

problema variando el tipo de estrategia lo que repercute en las actividades.

5.2.Modelo de proceso de diseiio v/s caso de estudio
Ambos modelos son continuos y permiten algtin grado de variacion para realizar ajustes
. Existe una graduacion entre dos niveles de ajustes, el local y el total. El primero se
realiza a través de la modificacidon de uno de los componentes en un estado de disefio
dado y el segundo a través de la modificacidon de todos los componentes, moviéndose a
estados de disefio anteriores. El modelo del proceso de disefio, (parte superior de la
figura 42) reconoce la graduacion entre los niveles permitiendo la iteraciéon en y entre
estados de disefio. El mapeo del caso estudio revela ajustes en su mayoria a nivel local.
El desarrollo de estos es a través de la propuesta de un set de casos, cuya diferencian

entre ellos es la variacion del mismo componente o el cambio por otro distinto.
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Proceso de disefio v/s Proceso de disefio Casa FENIX (Fig. 42)

El mapeo del caso estudio no describe ajustes a niveles totales ni reformulaciones si no

que da cuenta de un proceso lineal que propone un grupo de variables en el comienzo
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las que describen el edificio. Estas ultimas se van definiendo durante el proceso
dependiendo del efecto que tiene la variacion del componente sobre el total. Un ejemplo
es el caso 7, que tras modificar la arquitectura propuesta por una nueva incrementa el
ahorro energético. El modelo del proceso de disefio (tedrico) itera para evaluar las
distintas alternativas y luego desarrollar estrategias de disefio, mientras que el caso
estudio desarrolla una estrategia basada en la experiencia previa del equipo de
profesionales a cargo. Esta centrada en el “ensayo y error” de un numero de casos o
alternativas de disefio que son agrupadas en distintos set segiin el foco de la estrategia
de disefio. Los grupos de casos que componen el universo de posibilidades son
sometidos a simulaciones las que arrojan resultados de consumo energético, el mejor de
los posibles casos avanza al proximo estado de disefio en donde se evalta la siguiente

estrategia de disefio compuesta por otro set de casos.

5.3.Modelo de los métodos de analisis energéticos v/s caso de estudio
El modelo utilizado para realizar los analisis energéticos describe un paquete de
variables las que se estudian de manera secuencial a medida que avanza el disefio
(forma, orientacidn, programa, vano, envolvente y sistema) utilizando el método ceteris
paribus, en donde se mantienen constantes todas las variables menos la que se va a
estudiar. Los resultados preliminares demuestran que el nivel de abstraccion con el que
enfrenta el problema de disefio depende de la estrategia del disefiador y su nivel de
experiencia. Sin embargo comenzar desde cero contribuye a un mejor entendimiento

del problema a través del analisis del comportamiento del modelo en variacién.
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Este cuadro comparativo entre el método tedrico y el practico comparten la estrategia

inicial de modelamiento pero no a nivel de la “caja de zapatos” si no que con un caso de
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referencia mas avanzado, es decir con un nivel de definicién minimo el cual logra las
norma térmica local vigente. Luego este caso base se evalu6 de acuerdo a un set de
casos propuestos por el conocimiento precedente del equipo de disefio. Esta estrategia
se adopta con el proposito de acotar el infinito campo de soluciones posibles en
beneficio del ahorro de tiempo y recursos. Ambos mapas tiene una caracteristica lineal
y cuando se enfrenta a decisiones de alternativas de disefio asumen un caracter de

lineas paralelas de disefio.
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6. Conclusiones y especulaciones

Las conclusiones de esta investigacion se pueden agrupar bajo tres puntos de vista;
desde la variacion del flujo de informacidn, de los analisis y de la toma de decisiones de
diserio.

El flujo de la informacion tiende a incrementar gradualmente durante las etapas del
proceso de disefio. Este fendmeno responde al transitar de lo abstracto a lo concreto
aumentando la definicién de los estados de disefio

La transformacion de la informacion de primer a segundo orden es clave para la
evolucion del proceso de disefio ya que la de primer orden es la que describe el contexto
en el que se situa la edificacion y la de segundo orden describen el comportamiento de
esta. Las de segundo orden tienen una importancia especial debido a que la tendencia
del proceso de disefio contemporaneo es al ahorro de los recursos energéticos. Por otro
lado el modelo de proceso de analisis energético esta vastamente declarado en grupos
de variables involucradas en el proceso (forma, orientacion, programa, vano, envolvente
y sistema). Este modelo constituye el prototipo en donde se desarrollaran las
variaciones del disefio a lo largo del proceso permitiendo controlar los niveles de
especificacion de las variables en las distintas etapas de disefio

Desde el punto de vista de los analisis, estos permiten simular escenarios avanzados de
disefio en etapas tempranas, arrojando resultados que son evaluados segun los criterios
planteados por los miembros que componen el equipo de disefio. El analisis de balance
térmico, utilizado a lo largo del proceso de simulacion del caso estudio, arroja
informacion de segundo orden que valoriza el consumo total de energia en un periodo

de un afo para satisfacer condiciones interiores adecuadas. Existen distintos tipos de
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simulaciones; las digitales, que estan soportadas por modelos matematicos y las reales,
que se realizan a escala en laboratorios. El caso estudio desarrollé en su estrategia de
disefio ambos tipos de analisis, debido a que el analisis de ventilacion realizado por la
herramienta de simulacidén digital no logro las expectativas deseadas. Se confeccion6 un
modelo a escala para evaluar el comportamiento de dos alternativas.

Desde el punto de vista de la toma de decisiones, este es un proceso que acompana
paralelamente al de disefio y se hace cargo de dos aspectos; la seleccion de la alternativa
de disefio mejor evaluada y la planificacion de la estrategia a seguir. La primera es la
que evalua los resultados obtenidos de los analisis antes realizados y decide cual de las
alternativas propuestas es la que pasa al siguiente estado. La segunda selecciona la
estrategia de disefo la que propone las nuevas alternativas de solucién para someterlas
a evaluaciones. Las decisiones y las acciones que los siguen no se pueden distinguir
facilmente. Por lo tanto el sistema de apoyo a la toma de decisiones debe estar
orientado principalmente como un modelo para la accidn, debe acomodar el
razonamiento humano en una variedad de niveles, desde el nivel estratégico hasta el
nivel mas bajo de granulidad. Sin embargo creo que el foco de interés esta centrado en
la toma de decisiones de alto nivel (decisiones estratégicas) utilizando bajos niveles de
representacion (datos, ecuaciones, etc.) en vez de centrar el foco en un sistema nivel de
modelo para realizar nuevas y mejores lecturas del espacio de solucidn.

La nueva tendencia del proceso de disefio basado en el modelamiento del consumo
energético para optimizar los ahorros es a realizar las simulaciones en las etapas
tempranas del proceso para poder enfocar la estrategia en las componentes donde se
podrian producir los mayores ahorros. Para lograrlo, existen dos posibles caminos

definir en un mejor grado las variables que participan del modelamiento o simplificar el
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modelo para crear estrategia. La mezcla entre las dos posturas parece ser la clave para
desarrollar la estrategia de acuerdo a las distintos contextos de los problemas,
dependiendo del nivel de complejidad, los recursos y el tiempo para solucionar
determinado problema de disefio.
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7. Glosario de ecuaciones

Qi = Ganancia de calor interno.

Qc = Conduccidn de ganancia o pérdida de calor.
Qs = Ganancia de calor solar.

Qv = Ganancia o pérdida de calor de ventilacion.
Qe = Pérdida de calor por evaporacion.

A = Area de superficie.

U = Valor de aislacion.

T, = Temperatura exterior.

T; = Temperatura interior.

A = Area de la superficie.

G = Radiacién global.

0 = Factor de ganancia solar.

dTe = Temperatura sobre el efecto de la temperatura del aire.

E = Emisién radiante.
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Rso = El inverso de conductividad de la superficie “h”.

a = Angulo de inclinacién.

qv = Conductividad de la ventilacion.

AT = Diferencia de temperatura.

vr = Tasa de ventilacion.

N = Numero de cambios de aire por hora.
V = Volumen.

er = Tasa de evaporacion.

Q gente = Ganancia interna de la gente.

Q equipamiento = Ganancia interna del equipamiento.

Q iluminacién = Ganancia interna de la iluminacion.
G = Radiacién

Gb = Radiacion directa

Gd = Radiacion difusa

Gr = Radiacion reflejada

Gdv = Radiacion difusa vertical
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Gdp = Radiacion difusa en un plano

TIL = Angulo de inclinacién

Grh = Radiacidn reflejada horizontal

Grv = Radiacion reflejada vertical

INCp = Angulo de inclinacién del plano horizontal
INCv = Angulo de inclinacién del plano horizontal
Gh = Radiacion total en pendiente

Gv= Radiacidn total en horizontal
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