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RESUMEN

Utilizarla construccién fisicade un prototipo como herramienta
educativa no es una propuesta nueva, aunque puede ser
innovadora en el contexto actual de renovacién conceptual
vinculado al desarrollo sustentable. En la Escuela de
Arquitectura de Sevilla existe una gran tradiciéon investigadora
en materia de sustentabilidad, pero poco extrapolada a la
ensefianza. También es necesaria una mejora significativa de
la educacién desde el &ambito metodoldgico. En este sentido,
los concursos proporcionan una oportunidad que define
una situacion potencialmente afortunada para la innovacion
educativa. Partiendo de esta base, la presente investigacion
tiene como objetivo comprobar cémo la construccion de
un prototipo a escala real, como estrategia metodoldgica
educativa activa, de la mano de una metodologia de disefio
bioclimatico consolidada en dicha escuela de arquitectura,
permite lograr grandes resultados tanto en términos
educativos como biocliméaticos. La metodologia educativa
empleada aulna las siguientes directrices: el taller como
ambito integrador para el aprendizaje arquitecténico; la
construccién de un prototipo como situacién educativa que
trasciende lo arquitecténico; la conceptualizacion de los
nuevos retos marcados por la sustentabilidad y su aplicacion
practica y efectiva al proyecto, disefio y construccion
arquitecténicos. Todas herramientas puestas en valor dan
respuesta efectiva a las carencias actualmente detectadas
e interiorizadas del aprendizaje-ensefianza y, por tanto, del
quehacer arquitectoénico.

Palabras clave
prototipos, aprendizaje activo, disefio arquitecténico,
concurso.
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ABSTRACT

Using the physical construction of a prototype as an
educational tool is not new, although it can be innovative
in the current context of conceptual renewal linked to
sustainable development. At the School of Architecture of
Seville, there is a great research tradition on sustainability,
but little is extrapolated into teaching. There is also a
need for a significant improvement in education from the
methodological point of view. In this sense, competitions
provide an opportunity that defines a potentially rewarding
situation for educational innovation. From this starting point,
this research aims at verifying how the construction of a full-
scale prototype, as an active educational methodological
strategy and following a bioclimatic design methodology
consolidated in said School of Architecture, allows achieving
great results both in educational and bioclimatic terms. The
educational methodology brings together the following
guidelines: the workshop as an integrating environment for
architectural learning; the construction of a prototype as an
educational situation that transcends the architectural; the
conceptualization of new challenges marked by sustainability
and their practical and effective application to the architectural
project, design, and architectural construction. All the tools are
valuable and effectively respond to shortcomings detected
and internalized in teaching-learning, and, consequently,
architectural activities.
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prototypes, active learning, architectural design, competition
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INTRODUCCION

DISENO ARQUITECTONICO Y SUSTENTABILIDAD

La tradicion educativa de la arquitectura desde la
modernidad ha venido acompafiada de multiples
herramientas de disefio proyectual. La mayoria no son
nuevas, aunque si son reinterpretaciones o reinvenciones
de experimentos pasados, que intentan poner en
valor, de nuevo, enfoques que permiten dar respuesta
a los actuales retos y necesidades de la docencia
arquitecténica. El comienzo de siglo ha hecho patente
la crisis en la que se encuentra el planteamiento y
la profesion arquitecténica. Como profesionales, no
estamos respondiendo adecuadamente a los nuevos
retos, no damos a la sociedad el servicio que necesita, y
la educacién y ensefianza arquitecténica debe responder
a esta realidad con esfuerzo, cambio, reinvencién,
rigurosidad y, sobre todo, mucha ilusién.

Los requerimientos actualmente necesarios de abordar y
afrontar son de dos tipos: conceptuales y metodolégicos.
En efecto, es fundamental, por un lado, una revision
conceptual del enfoque arquitecténico (M. Lopez de
Asiain, 2010), que implica la reflexién sobre las actuales
necesidades de la sociedad vinculadas al concepto de
desarrollo sustentable (ONU, 2015). Por otro lado, es
también esencial revisar y reincorporar metodologias
docentes adaptadas a los nuevos perfiles educativos y a
la conceptualizacion de los nuevos enfoques (Granero y
Garcia Alvarado, 2014).

Disponemos de multitud de herramientas disefiadas y
experimentadas durante el pasado siglo, sin embargo,
resulta necesario, y en ello reside la innovacién del
proceso, la reinterpretacién y la adaptacion actualizadas.
El propio proceso de disefio y construccién arquitecténico
(Fernandez Saiz, 2016) puede ser entendido como uno de
investigacién en si mismo, cuyos resultados y valoraciones
nos permiten avanzar a través del ensayo, entendiendo la
arquitectura como una ciencia experimental a pesar de
los multiples enfoques metodolégicos potencialmente
abordables (M. Lépez de Asiain, Echave y Fentanes, 2005).
Existen numerosas experiencias de innovacién docente
realizadas durante la Gltima década en la Escuela de
Arquitectura de Sevilla (ETSAS) (Ramos Carranza, 2018).
Todas ellas, implican un esfuerzo paulatino y continuado
de mejora de las metodologias y herramientas docentes
con las que se aborda la ensefianza desde la conciencia
de la necesidad de revisién de la estrategia educativa
que motiva y genera la transmisién de conocimiento.

La sustentabilidad en arquitectura, la adecuacion
bioclimatica o la eficiencia energética constituyen
tematicas y conceptos ineludibles en este abordaje. Sin
embargo, el acercamiento a los mismos desde diferentes
asignaturas y saberes arquitecténicos, catalogados
ordenadamente 'y, en ocasiones, escasamente

Figura 1. Portada publicacién Educate Prize. Fuente: Proyecto Europeo
Educate (EDUCATE Project Partners, 2012a).

relacionados en el ambito académico, aunque
absolutamente interconectados en la realidad, resulta
metodolégicamente diverso y enriquecedor, porlo que es
cardinal la integracién de ellos en el ambito del proyecto
arquitecténico (Alba Dorado, 2019). En este sentido,
ciertas estrategias de investigacién han fomentado la
colaboracion y el debate entre areas de conocimiento,
asignaturas y enfoques, generando un clima de
necesidad de cambio y mejora que numerosos docentes
han aprovechado realizando interesantes aportaciones
(Herrera-Limones, 2013; Martinez Osorio, 2013). Como
referencia de interés, durante la fase experimental
del proyecto Europeo Educate (Altomonte, 2009), se
realizaron talleres en los que participaron numerosos
profesores de la ETSAS (Blandén Gonzélez, 2018;
Blandén Gonzalez y Vallés Sisamén, 2019; Galan Marin,
2018; Garcia Saez, 2018; Pedrefio Rojas, 2018; Rivera
Goémez, 2018; Roa Fernadndez, 2018). Alli, se trabajaron
los proyectos docentes de diferentes asignaturas para
incorporar competencias medioambientales especificas,
a fin de asegurar que los alumnos adquirieran las
capacidades necesarias para trabajar desde un enfoque
basado en el desarrollo sustentable. De igual forma, y
desde el mismo proyecto europeo de investigacién, se
efectud una experiencia vinculada a un concurso europeo
de arquitectura para estudiantes.

El Educate Prize (M. Lépez de Asiain y Escobar, 2013)
(Figuras 1y 2) proponia como reto, una intervencién y
propuesta arquitecténica de habitat mas sustentable,
disefiada en la localizacién elegida previamente y definida
por los estudiantes. Estos debian ser tutorizados por
aquellos profesores que hubieran incluido en su proyecto
docente las competencias medioambientales, y utilizarian
como herramienta docente potencial el portal Educate
(Cangelli et al., 2012). Dicho portal incluia informacién y
contenido especifico en la materia, desde explicaciones
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Figura 2. Proyecto presentado al Educate Prize. Fuente: Proyecto europeo Educate (EDUCATE Project Partners, 2012a).

conceptuales y bases de célculo, hasta ejemplos de
disefio e, incluso, ejemplos practicos desarrollados
profesionalmente y construidos. También contemplaba
herramientas de comunicacién, informacién y debate
entre estudiantes, docentes de todas las escuelas de
arquitectura participantes, investigadores (Altomonte
et al., 2012) (mas de 30), especialistas en la materia y
participantes en el proyecto de investigacion.

Esta experiencia resulté concluyente en varios aspectos.
Primero, demostré que el interés en incorporar las
cuestiones medioambientales y de sustentabilidad en la
docencia de la arquitectura, por parte de los educadores,
era una realidad y, a la vez, una necesidad perentoria
(EDUCATE Project Partners, 2012b). Asimismo, se
corroboré que el corpus doctrinal riguroso sobre la
materia estaba totalmente definido, completado vy
accesible a educadores y educandos. Y, finalmente,
evidencié que existia una gran necesidad de desarrollar
estrategias y metodologias docentes nuevas o
reinterpretaciones adecuadas a los nuevos enfoques y
conceptos transversales que debian incorporarse a la
docencia (Masseck, 2017).

Cabe mencionar que la Escuela de Arquitectura
de Sevilla cuenta con docentes cuyas trayectorias
personales investigadoras llevan décadas dedicadas al
medioambiente y la sustentabilidad en arquitectura y
urbanismo. El caso de mayor antigliedad y relevancia
es el de Jaime Lépez de Asiain, quien desde los afios
80 incorpord el anélisis medioambiental y bioclimatico
de edificios y espacios urbanos (Gonzélez Sandino y J.
Lépez de Asiain, 1994) en las clases de composicion
arquitectoénica en el marco del Seminario de Arquitectura
Bioclimatica (Herrera-Limones, 2013). La metodologia

de anélisis que emplea, posteriormente definida y
ampliada (M. Lépez de Asiain, 2010) (Figuras 3 y 4),
constituye la base fundamental de experimentacion
arquitecténica profesional e investigadora y, sobre todo,
la base metodoloégica y conceptual en la que se apoyan
los casos de estudio experimentales desarrollados
durante diversas investigaciones (Gonzalez Sandino
y J. Lopez de Asiain, 1994; J. Lopez de Asiain, 1997;
J. Lépez de Asiain, 2001), como también la presente
experiencia. Es de destacar que el enfoque que este
autor desarrolla, combina la praxis arquitecténica
con la docencia y la investigacién, lo que permite la
integracién de las tres dindmicas y la retroalimentacion
de las mismas. Resulta dificil determinar qué dinamica
incorpora con anterioridad el enfoque bioclimatico y de
sustentabilidad: la metodologia de anélisis de las clases
de composicién arquitectodnica, las investigaciones sobre
comportamiento higrotérmico de un prototipo para clima
célido seco andaluz, la experimentacion sobre un caso
construido o las mediciones realizadas y extrapolacién a
otros proyectos arquitecténico de mayor indole. Por ello,
estas se analizan en su conjunto para definir la estrategia
metodoldgica que nutre la presente investigacion.

La investigacion y la experimentacion proyectual fisica,
que no Unicamente simulada, alimenta y perfecciona la
docencia a través de la reformulacion de metodologias
de analisis y toma de decisiones. A su vez, dicha docencia
mejora la practica profesional, no sélo personal del
arquitecto, sino plural, al promover el desarrollo de
capacidades de trabajo en equipo, fundamentales en la
actualidad, para el conjunto de los alumnos, de grado,
master y/o doctorado, quienes posteriormente ponen
en practica su capacidad bioclimatica en numerosos
proyectos (Figura 5).
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Figura 5. Proyecto de vivienda biocliméatica en Mallorca. Fuente: Alumno Luis Velasco Roldan.

INVESTIGACION- REDES- EXPERIENCIAS PREVIAS

El avance de la investigacion, en cuanto a sustentabilidad
en el disefio proyectual arquitecténico, se ha visto
claramente influenciado y ayudado por las redes de
investigacién internacionales. Congresos de reconocido
prestigio y trayectoria en la materia, como los de PLEA
(Passive and Low Energy Architecture?), han generado
durante las Ultimas décadas una red internacional de
soporte eninvestigacién sinla cualno habria sido posible el
intercambio de experiencias y los avances e innovaciones
realizados. Esta red ha proporcionado durante afios
contacto especifico entre investigadores de la Escuela
de Arquitectura de Sevilla y de otras universidades
europeas y latinoamericanas que han permitido debatir,
experimentar y mejorar la incorporacién paulatina de
los logros en investigacién a la docencia arquitecténica,
tanto en términos de contenidos como en términos de
metodologia docente.

Una de las referencias experimentales utilizadas para
la metodologia empleada en esta investigacion fue la
experiencia desarrollada en la Escuela de Arquitectura

y Disefio de la Universidad de Colima 2012-2013 para
las asignaturas complementarias de proyecto, disefio,
hébitat y proyecto urbano (M. Lépez de Asiain y Luna
Montes, 2014). En el desarrollo de estas asignaturas
se experimenta desde varios enfoques innovadores: el
propio programa docente y su intensificacion temporal
a modo de taller intensivo, la metodologia docente
desarrollada y la metodologia de andlisis biocliméatico y
de sustentabilidad (Figura 6) transmitida a los alumnos.
Los avances de esta experiencia han sido luego
incorporados y extrapolados a la docencia en la ETSAS
en varias asignaturas y, actualmente, constituyen en gran
medida la base de los procesos de innovacién docente
de los autores.

Con base en las experiencias comentadas, se desarrolla
una metodologia de andlisis y disefio proyectual
bioclimatico (Figura 7). El objetivo del presente estudio
es la comprobacién de dicha metodologia de anélisis y
disefio proyectual bioclimético en términos de experiencia
educativa, mediante la construccién de un prototipo a
escala real en el contexto del Concurso Solar Decathlon
Europa 2019.

2 "PLEA is an organisation engaged in a worldwide discourse on sustainable architecture and urban design. It
has a membership of several thousand professionals, academics and students from over 40 countries. PLEA stands

for “Passive and Low Energy Architecture”, a commitment to the development, documentation and diffusion of the
principles of bioclimatic design and the application of natural and innovative techniques for sustainable architecture and
urban design. PLEA serves as an open, international, interdisciplinary forum to promote high quality research, practice
and education in environmentally sustainable design. PLEA is an autonomous, non-profit association of individuals
sharing the art, science, planning and design of the built environment”. (Passive and Low Energy Architecture, 1982)
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Esta metodologia de disefio bioclimatico, sintesis
del proceso de investigaciéon amplio, complejo y
colaborativo desarrollado en la ETSAS, tal y como se
entiende de lo expresado en los parrafos anteriores,
hace uso de diversas herramientas consolidadas.
Algunas de ellas son: andlisis de geometria solar
(Serra Florensa y Coch Roura, 1995), las gréficas
sicrométricas de Victor Olgay (Olgyay, 1992),
Baruch Givoni (Givoni, 1992) y Szokolay (Szokolay,
2008). Se asiste también de numerosos programas
informaticos de apoyo, tales como: Helioddn,
Archisun, Design Builder o la Herramienta unificada
Lider Calener, de relevancia en Espafia.

Parallevar a cabo los objetivos planteados, esta experiencia
define un proceso metodolégico educativo necesario,
basado en el aprendizaje activo por proyectos, que se
detalla a continuacion.

METODOLOGIA

La metodologia desarrollada por la presente investigacion
se centra en el desarrollo de las siguientes fases:

* Definicion del marco educativo basado en
experiencias  previas locales consolidadas 'y
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experiencias internacionales de relevancia para la
incorporacién aspectos de sustentabilidad en la
docencia de la arquitectura.

® Determinacion de la metodologia educativa mas
adecuada y definiciéon de las variables especificas
que la condicionan y/o el enfoque metodolégico
educativo.

e Determinacion del caso de estudio.

* Desarrollo del experimento educativo.

e Extraccion de conclusiones y aprendizajes.

El  enfoque metodolégico educativo posee tres
dimensiones: el marco de conocimiento basado en el
concepto de desarrollo sustentable en toda su amplitud
(medioambiental, social y econémica); la metodologia de
trabajo centrada en el aprendizaje basado en proyectos
(el alumno aprende a aprender); y la construccion fisica del
prototipo propuesto como materializacion del proyecto
solventado y como problema afadido a resolver por
parte del alumnado.

EL CONCURSO SOLAR DECATHLON COMO MARCO
POTENCIAL

El concurso Solar Decathlon 2019 (Cobo-Fray y Montoya-
Florez, 2021) constituye un marco de experimentacion
6ptimo para la investigacién educativa (Chiuini, Grondzik,
King, McGinley y Owens, 2013) que se realiza por varias
razones:

* Incorpora como requerimiento especifico de la
propuesta proyectual el enfoque de sustentabilidad
medioambiental, social y econémica.

e En contraposicién con ediciones anteriores, los
aspectos urbanos adquieren mayor importancia y el
enfoque urbano, por tanto, incorpora la necesidad de
trabajar desde la regeneracién urbana y la resiliencia
social.

e Elenfoquedel concursoincorpora multitud de aspectos
transversales complementarios a los especificamente
arquitecténicos (M. Lopez de Asiain y Cuchi-Burgos,
2005) que obligan a dar una respuesta amplia mas alla
de la propia disciplina arquitecténica®.

e Es un concurso por y para los alumnos, los cuales
se hacen responsables en primera instancia de su
propio aprendizaje. Los docentes se incorporan
como tutores y mediadores en un plano secundario
que fomenta metodologias docentes mas dinamicas,
practicas, innovadoras y educadoras, desde un
enfoque basado en el concepto de sustentabilidad.

* Elrequerimiento especifico del concurso de construir
el prototipo experimental proporciona un marco de
trabajo e investigacion docente oportuno para la
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comprobacién de los objetivos de la investigacion
que se presenta.

Desde sus inicios, el Concurso solar Decathlon ha
planteado el componente bioclimatico y de eficiencia
energética como requerimiento central de sus
propuestas y los prototipos presentados a concurso
habian de cumplir con dicho requerimiento. El hecho de
que el prototipo formulado como objetivo del concurso
estuviera siempre constituido como vivienda unifamiliar,
unido a la tradicion urbanistica norteamericana que prima
la vivienda unifamiliar frente a la colectiva, ha dificultado,
sin embargo, la incorporacién de enfoques urbanos mas
coherentes con el paradigma del desarrollo sustentable.

RESULTADOS Y DISCUSION

Desde la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
Sevilla, el enfoque basado en la sustentabilidad que asume
el concurso resulta prioritario y absolutamente necesario
en términos educativos, por lo que se incorpora a la
participacion en el concurso con el equipo de la Universidad
de Sevilla interpretandolo en términos de investigacion
educativa. Es tan sélo recientemente cuando el propio
concurso comienza a poner énfasis en la relevancia de los
aspectos urbanos en materia de sustentabilidad (Herrera-
Limones et al., 2017), cuando la investigacion educativa
adquiere sentido a partir de un prototipo vivienda-
propuesta hébitat urbano, construido (Figura 8).

Por otro lado, la participacion en dicho concurso del
Equipo Solar Decathlon de la Universidad de Sevilla
transciende lo arquitecténico. La oportunidad de
trabajar con distintas Facultades y disciplinas a través
de sus alumnos y docentes proporciona un marco
para la investigacion educativa trandisciplinar (Moreno
Toledano, 2017) imperioso y pertinente en estos dias.
El equipo realiza una invitacion abierta a participar a las
distintas Facultades de la Universidad de Sevilla a través
de sus decanos/ay, finalmente, participan en el proyecto
para 2019 (Europa y Latinoamérica-Caribe) profesores
y/o investigadores de las Facultades de Matemaéticas,
de Fisica, de Medicina, de Ciencias de la Educacion,
de Comunicacién, de Psicologia, de Econdmicas y
Empresariales, de Bellas Artes, de Biologia, la Oficina de
Cooperacién al Desarrollo o las Escuelas de Ingenieria
Informética, la Politécnica Superior o la Superior de
Ingenieria de la Edificacién (Herrera-Limones et al.,
2020). La experiencia se enriquece, ademéas, con la
colaboraciéon de investigadores de otras universidades
que son invitados como expertos durante el proceso de
desarrollo del concurso.

3 Los 10 items que define como objetivos el Solar Decathlon son: arquitectura, ingenieria y construccion,
eficiencia energética, comunicacién y conciencia social, integracién urbana e impacto, innovacién y viabilidad,
condiciones de confort, funcionamiento de la vivienda y balance energético (véase: http://sde2019.hu/index_en.html).
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Figura 8. Esquema del 'tipo’ desarrollado. Integracion y conceptualizacion urbana trasladada al objeto arquitecténico. Fuente: Elaboracion de los

autores.

Colaboran, igualmente, en el proyecto de investigacién
varias redes de innovacién docente actualmente
activas en la Escuela de Arquitectura de Sevilla, cuyas
aportaciones metodoldgicas son fundamentales para el
desarrollo del proyecto. Otras investigaciones paralelas y
en desarrollo proporcionan sustento a la experimentacién
que se plantea. Es el caso de la experiencia del equipo
Arus, de la Universidad de Sevilla, que trabaja en el
disefio y construcciéon de prototipos de coches y motos
de competicién. La colaboracién e intercambio con dicho
equipo permite, entre otras cosas, avanzar y debatir
sobre cuestiones mas genéricas pero de gran relevancia
de acuerdo con el enfoque metodolégico educativo
que se estad aplicando, como la logistica, la gestidn, la
transmisién del conocimiento entre alumnos de distintos
cursos, el liderazgo por parte de los alumnos, etc.

Junto con la consolidacién de la metodologia de
disefio bioclimatico, un segundo objetivo en el marco
de esta investigacion reside en definir y experimentar
la potencialidad del prototipo construido (Ferndndez
Saiz, 2016) como herramienta que incorpora el
ambito profesional real a la docencia. De esta forma,
los aspectos logisticos, de gestidn, econdmicos,
organizativos, forman parte del propio aprendizaje,
ademas de los aspectos puramente disciplinares
vinculados al disefio arquitecténico mas sustentable. Asi,
numerosas experiencias previas en diferentes contextos,
acompafiadas de las propias en la Escuela de Arquitectura
de Sevilla ya comentadas, nos han proporcionado las

bases para el enfoque metodoldgico educativo que aqui
se aplica.

La definicién del ‘tipo’ o ‘prototipo’ constituye un ejercicio
educativo arquitecténico, ya sea académico o profesional,
tradicional, que permite la bisqueda y profundizacién sobre
la concepcion proyectual del objeto arquitecténico en el que
se comprueban requerimientos concretos Figuras 9 y 10).
En este caso, se optd por los establecidos por el concepto
de desarrollo sustentable. Se analiza, del mismo modo, la
adecuacién del modelo-prototipo a su contexto, definido
como requerimiento de origen del enfoque bioclimatico.

Desde la conceptualizacién, la metodologia empleada
para el disefio arquitecténico basada en un anélisis
biocliméatico previo de prexistencias (Figura 9) garantiza el
ambito ambiental en el disefio del proyecto (Figura 10),
al tiempo que los requerimientos sociales y econdémicos,
estudiados desde el entendimiento y didlogo, tanto con
el mercado como con los ciudadanos y sus necesidades
especificas, condicionan las decisiones de materializacion
final y definicion constructiva del mismo. Los aspectos mas
relevantes tenidos en cuenta y logros alcanzados se detallan
en la Tabla 1. El proyecto se esboza como una problematica
global compleja a solucionar y se aborda desde las
diferentes perspectivas y requerimientos arquitecténicos,
problema a problema, decisién a decisidn, entendiendo el
proceso como un viaje de ida y vuelta que se retroalimenta
a medida que avanza, reflexiona y se pone en crisis paso a
paso.
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Ambito econémico

Se realiza un prototipo “Low-Cost” que se priorice el equilibrio de la balanza entre recursos consumidos y resultados obtenidos.

Ambito social

El prototipo se desarrolla en el &mbito de una planificacién y gestién urbanistica basada en la regeneracion de tejido urbano
ya edificado, con unas determinadas caracteristicas de obsolescencia funcional y alto grado de pobreza energética. Se evita
propuestas de edificaciones de nueva planta que aborden el consumo y ocupacién de nuevo suelo no edificado.

Optimizacion
de los recursos
materiales

El objetivo es reducir, reutilizar y reciclar no solo los residuos generados, sino también el propio tejido urbano existente.

Ambito medioambiental (bioclimatico y ecolégico)

En el marco del concepto “Low-Cost”, se prioriza la utilizaciéon de productos y sistemas reciclados,
alquilados o prestados, para reducir asi el consumo de recursos, emisiones y energia consumidos en el todo
el ciclo. Estudiar los sistemas de prefabricacién ligera permite controlar y disminuir la cantidad de materia
implicada y las emisiones derivadas del proceso edificatorio.

Disminucion
del consumo
energético
mediante
estrategias
pasivas y fomento
de energias
renovables

Se prioriza la utilizacion de sistemas pasivos y de captacion para el aprovechamiento de energias naturales y
las corrientes de aire dominantes del entorno. Se utiliza la ventilacién cruzada, un patio central, atomizacion
de los espacios para facilitar su control, iluminacién natural, doble piel, control solar, correcta orientacion.
Se utilizan aislamientos térmicos de alta eficacia en toda la envolvente para evitar puentes térmicos,
con una ventilacion controlada a fin de mejorar la calidad de aire interior y garantizar el confort interno.
Se realizan simulaciones para optimizar la eleccién y utilizacion de sistemas y equipos de iluminacion y
acondicionamiento activos de alto rendimiento de forma puntual.

Disminucién
de residuos y
emisiones

Se prioriza para la construccién la utilizacion de materiales y sistemas reciclados o alquilados en la
estructura, en los cerramientos, en el mobiliario, en las instalaciones, productos que tengan una segunda
vida Util y puedan ser remanufacturados en otros procesos constructivos. El uso de sistemas prefabricados
facilita la posterior reutilizacién y ensamblaje en otros proyectos. También se estudia el uso de sistemas de

reciclaje interno de agua de lluvia, aguas grises y residuos generados en la propia construccion.

Disminucién del
mantenimiento,
explotacion y uso
de los edificios

Se efectlia un estudio exhaustivo de las partes del prototipo en cuanto a su ciclo de vida, maximizando
las llamadas “tres erres” (reducir-reutilizar-reciclar). Algunas partes empleadas para la construccién del
prototipo son alquiladas o prestadas y otras, tras el concurso, son vendidas para su reutilizacién. El
prototipo estd disefiado en funcién de una superficie y durabilidad coherentes con la propia exhibicion
del concurso. No obstante, en el continuo seguimiento del ciclo de vida util del mismo se consigue una
vez finalizada la exposicion: la venta de gran parte del prototipo a un ciudadano de Hungria. Esto permite
alargar la vida util de estos modulos y ahorrar recursos de transporte.

Mejora de la
calidad de vida de
los ocupantes de
los edificios

El estudio del confort interno del prototipo es uno de los pilares de los estudios previos basado en la
ventilacion natural, una funcionalidad flexible, perfectible y adaptada a las necesidades de los nuevos
modelos familiares. Se consigue un equilibrio entre el uso de sistemas domoéticos que integran todos estos
funcionamientos y optimizan el consumo energético global, con la incorporacién de dispositivos pasivos
para la regulacion del confort (temperatura, movimiento del aire y humedad interior adecuados), ademas
del empleo puntual de sistemas activos de apoyo.

Tabla 1. Aspectos de sostenibilidad abordados en el estudio y construccién del prototipo. Fuente: Elaboracion de los autores.

En el ambito de la construccion, se recupera la tradicion
mantenida por la Bauhaus respecto del oficio como
parte imprescindible y primaria de la formacién del
arquitecto (Ramos Carranza, 2010), encontrandose
en el taller el espacio requerido para la elaboracion
del proyecto inicialmente vy, posteriormente, para
su desarrollo constructivo. La construccion fisica del
prototipo (Fernandez Saiz, 2016) es una oportunidad
educativa de especial relevancia (Figura 11) ya que obliga
a los alumnos a enfrentarse a numerosos retos que, de
otra forma, no serfan sencillos de plantear. En primer
lugar, la gestion de los tiempos relativa a la gestion

en obra de diferentes agentes; en segundo lugar, la
necesaria profundizacién en la toma de decisiones, tanto
constructivas como estructurales, ya que el prototipo
‘ha de construirse’; en tercer lugar, la produccién de la
informacién necesaria para la construccion del prototipo
en forma de planimetria, y; en cuarto lugar, la gestién y
aprovechamiento de las dinamicas de equipo.

La gestion de los tiempos de obra es clave, la unidad de
obra depende de la anterior y condiciona los avances;
para ello la coordinacién en toma de decisiones,
producciéon de planimetria, gestion econémica para el
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Figura 11. Comienzo de la construccién del prototipo. Fuente: Elaboracién de los autores
Figura 12. Implantacion del prototipo en la localizacién final. Fuente: Elaboracion de los autores.

abastecimiento de materiales, y el propio desarrollo de
la construccién, que incluye la gestion de la seguridad en
obra, es vital. Los alumnos de arquitectura suelen tener
una muy vaga idea de la complejidad de estos procesos
y el experimentarlos les da la oportunidad de implicarse
en la resolucién real de los mismos y la puesta en valor
de los procesos constructivos, frente a los procesos de
disefio con los que estdn mas familiarizados.

A ello se suma que el proceso de construccién les obliga a
profundizar en el disefio constructivo del proyecto y tomar
decisiones a las que normalmente no se ven abocados.
Enfrentarse a una obra requiere disefiar decidiendo a
mayor escala de lo acostumbrado y solucionar problemas
sobrevenidos durante el proceso constructivo (Figura
12) que, probablemente, en proyectos meramente
académicos serian descartados por considerarse “no
relevantes”. Ello también exige definir y producir
planimetria muy detallada y claramente expresada
para su utilizaciéon por terceros, quienes pueden no ser
disefiadores ni estudiantes.

Este sobresfuerzo resolutivo les proporciona notoria
capacidad de reaccién y de trabajo. La gestion del equipo
y el aprovechamiento de su méximo potencial sumando
esfuerzos (Figura 13) quizas es uno de los aprendizajes de
mayor valor que se puede adquirir, aunque no es sencillo
y debe basarse en la simultaneidad de los aprendizajes
integrados del conocimiento (Domingo Santos, 2010).
Los estudiantes suelen estar acostumbrados a trabajar en
grupo, unos junto a otros, pero de manera secuencial,
no integrada, lo cual es totalmente necesario al abordar
la colaboracién desde un enfoque holistico. Un disefio
integrado de un prototipo para el concurso Solar
Decathlon exige y promueve la colaboracién holistica
frente a la secuencial tradicional incluso en la profesion
arquitecténica entre pares (ya sean arquitectos o
ingenieros) que se responsabilizan de diferentes aspectos
de un proyecto (estructuras, construccion, instalaciones);

Figura 13. Finalizacién del prototipo en Hungria. Fuente: Elaboracién
de los autores.

tal y como comenta Chiuini et al. (2013). La experiencia
que supone este concurso durante la fase de construccion,
en este sentido, es de gran importancia, aunque basica,
debido a los tiempos escasos de maduracién del equipo,
que siempre demandarian mas oportunidades para el
aprendizaje colectivo y cooperativo.

Este enfoque metodolégico constituye un experimento
pedagdgico como el desarrollado en Amereida,
Ciudad Abierta, Chile (Milldn-Millan, 2019), donde se
parte de los principios metodolégicos de la Bauhaus
en su primera etapa y que auna, en equilibrio, la
reflexion tedrico conceptual y la practica real del
proyecto arquitecténico. La experiencia constructiva
es considerada como una experiencia de vida, no sélo
educativa, por sus implicaciones en la formacién de la
persona y no Unicamente en la del técnico. Al afrontar
los alumnos cuestiones técnicas prioritarias, urgentes y
rigurosas que se ven implicadas en la construccion de un
prototipo desde un proceso de toma de decisiones que
forzosamente ha de ser consensuado entre muchos -no
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Figura 14. Maqueta prototipo Solar Decathlon Europa. Equipo de la
Universidad de Sevilla (2019). Fuente: Elaboracién de los autores.

decidido por los profesores o un alumno en particular-,
el ejercicio constructivo conlleva en si mismo una
experiencia vital colaborativa (Figura 13).

Eltrabajo se acompafia de numerosa planimetria adaptada
a cada fase del proceso constructivo. Las maquetas (Figura
14) también son una herramienta fundamental en el
desarrollo paulatino del proyecto, adaptandose en escala
a la toma de decisiones desde el ambito de lo urbano,
lo arquitecténico y, posteriormente, lo constructivo. El
prototipo se elabora mayormente en Sevilla y después se
traslada hasta su lugar de competiciéon donde se termina
su confeccién. Este profundo proceso de investigacion
colaborativa que parte del disefio y adquiere sentido con
el de construccion, por parte de los alumnos, resulta una
experiencia educativa rara vez reproducida en toda su
complejidad experiencial en la Escuela de Arquitectura
de Sevilla.

Para el concurso Solar Decathlon Europe 2019 se
desarrollé el prototipo AURA 3.1 (Herrera-Limones
et al.,, 2021). El proyecto se basé en una estrategia de
construccion sustentable para la regeneracion urbana de
barrios residenciales obsoletos, a través de la reutilizacién
de edificios existentes teniendo en cuenta el clima
mediterrdneo, que denominamos Estrategia AURA. El
barrio del Poligono San Pablo de Sevilla (Espafia) fue
elegido como caso de estudio para la aplicacion urbana
del proyecto.

La eficacia de la propuesta en términos de sustentabilidad
quedoé demostrada por los resultados de la competicion.
Se obtuvo los dos primeros premios obtenidos en las
pruebas cuantitativas, basadas en las mediciones in
situ recogidas con sensores instalados en el prototipo:
Condiciones de Confort y Funcionamiento de la Casa
(Alonso, Calama, Suérez, Ledén y Hernadndez, 2022).
Ademas, se consiguié el tercer premio en el concurso
de Sustentabilidad, lo que comprueba las enormes
posibilidades que tiene la Estrategia AURA en el ambito

de laregeneracién urbana sustentable y comportamiento
bioclimatico en la rehabilitacién de viviendas sociales.

La principal accién regenerativa aplicada consistié en
la yuxtaposicion sobre un bloque de viviendas sociales
de un sistema tecnoldgico-estructural que aporta
nuevas prestaciones tecnoldgicas y espaciales. Este
sistema prefabricado se compone de una envolvente de
conexién y moédulos de ampliacién con las siguientes
caracteristicas: sistema fragmentado que permite
una aplicacion mas generalizada sobre un mayor
nimero de unidades de viviendas y con capacidad de
adaptacion a los requerimientos especificos de cada
edificio/vivienda; sistema progresivo que no requiere
una construccién completa para ser operativo; sistema
compatible con el uso del edificio durante el proceso
de construccion; sistema abierto a la incorporacién de
futuras necesidades.

Los logros obtenidos en el concurso han permitido
continuar perfeccionando las posibilidades de la
propuesta, a través del proyecto de investigacion
titulado “Aplicaciéon directa de Estrategia Aura del
Equipo Solar Decathlon- U.S., en rehabilitacion de
barriadas obsoletas andaluzas”, financiado por la Junta
de Andalucia (Espafa) y actualmente en desarrollo.

CONCLUSION

La validez del proceso frente al puro caracter finalista de
este tipo de estrategias proyectuales docentes, lariqueza
de las innumerables situaciones limite planteadas en el
camino, como también el aprendizaje bidireccional entre
docentes y alumnos, hacen de este tipo de experiencias
inmejorables instrumentos de ensefianza en el campo
del habitat social sustentable, dado que durante las
mismas se valorizan primordialmente los aspectos
bioclimaticos del proceso de ideaciéon, proyecto y
ejecucion del prototipo.

Esta forma singular de investigar (utilizando los
instrumentosdel proyectoylaconstrucciénarquitecténica
con un prototipo especificamente concebido para cada
caso en cuestion) requiere de una previa indagacién
tedrica acerca de cuales podrian ser los nuevos tipos de
sistemas constructivos mas sustentables y las soluciones
habitacionales ambientalmente mas eficientes.

En definitiva, la metodologia educativa empleada
se confirma como estratégica para la obtencién de
resultados oportunos que formen al alumno en un
marco de sustentabilidad. La metodologia activa del
aprendizaje basado en proyectos sitla al alumno frente
a la resolucién de un problema concreto, para el que
dispone del apoyo de sus profesores y del cuerpo
doctrinal existente en la materia, pero el que necesita
abordar junto a sus compafieros, de manera proactiva,
coordinada y resolutiva.
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Asi, la estrategia de construccion de un prototipo
y no Unicamente el disefio del mismo con criterios
bioclimaticos supone un reto afadido, al implicar
ambitos de la disciplina arquitecténica (sobre todo
desarrollo y logistica constructiva) que estan mas alla
del proyecto propiamente hablando y que se vinculan
a la concrecioén fisica del objeto, experiencia a la que
los alumnos no suelen enfrentarse. Desde esa optica, lo
logros obtenidos en términos de eficiencia del disefio
en términos bioclimaticos (constatada por los premios
obtenidos y no solo por las simulaciones realizadas), en
términos de materializacién y construccion final (definicién
constructiva real), pero también de acercamiento a la
realidad compleja profesional (viabilidad organizativa y
logistica), son mdultiples.

Concretamente, el concurso Solar Decathlon ha
constituido el marco idéneo para este experimento
educativo de incorporacién de aspectos de
sustentabilidad arquitectura (Chiuini et al., 2013) gracias
a sus requerimientos especificos. Los estudiantes,
decathletas para el concurso, junto a los profesores e
investigadores que los tutorizan y apoyan, han formado
un equipo de disefio y construccién que transita el
proceso educativo mediante la metodologia de trabajo
por proyectos y resolucién de problemas. La Universidad
de Sevilla, que participa asiduamente en la competicion
desde 2010, ha cerrado (de momento) su participacion
en este tipo de concursos con el proyecto ‘Aura 3.17,
construido en Budapest, Hungria, en julio 2019, dentro
de la Ultima edicién celebrada en Europa.

Los resultados conseguidos permiten afirmar que
el enfoque educativo y la metodologia educativa
empleadas son adecuadas para la incorporaciéon de
aspectos de sustentabilidad en la docencia de la
arquitectura, no solo desde un punto de vista tedrico,
sino ademas de uno préacticos. En efecto, el desarrollo
de todo el proyecto supone un avance de relevancia
en la transmisién de conocimiento, pero sobre todo de
capacidades y habilidades al alumnado de arquitectura.
Esto se complementa con otro tipo de habilidades para
el trabajo en equipo, que, aunque no especificamente
arquitecténicas, si fortalecen aspectos de sustentabilidad
vinculados a la cooperacién y colaboracién, esenciales en
el dmbito social de la misma.

La dindmica metodoldégica activa, basada en la
resolucion de proyectos, fue adaptada a los tiempos y
gestion correspondientes, planteando las distintas fases
de avance en el disefio como problemas a resolver
entre alumnos participantes, provenientes de diversas
asignaturas involucradas en el proyecto de investigacion.
De esa forma, los profesores actuaron como tutores de
la propia investigacion de los estudiantes ayudando a
definir objetivos y metas a alcanzar.

La participacion de alumnos de diferentes disciplinas
(arquitectos, ingenieros, periodistas, comunicadores,
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traductores) constituyé un factor de compleja gestion,
pero clara mejora del aprendizaje. Hizo posible abordar
los retos que definia el concurso desde lo global,
de manera holistica, reafirmando la complejidad del
proceso arquitectonico — constructivo, mas alld de la
propia disciplina arquitecténica, y proporcionando a los
estudiantes un acercamiento experiencial a esta realidad
que agudizard su capacidad colaborativa. De igual
manera, la experiencia devino un experimento de caracter
transversal (Masseck, 2017) dentro de la Arquitectura,
donde se hace patente la necesidad de trabajar la
complejidad constructiva de un proyecto mas alld de su
disefio y resolucion formal. Con ello, se pudo introducir
a los alumnos en la dindmica integral que supone la
definicion constructiva de un proyecto construido (Alba
Dorado, 2019), lo cual supuso enfrentarlos fisicamente
a la necesidad de materializar constructivamente un
disefio (Fernandez Saiz, 2016) y garantizar su correcto
funcionamiento final.

La dindmica metodoldgica, que en su planteamiento se
ha confirmado como adecuada y muy productiva, sin
embargo, ha adolecido de rigurosidad en su aplicacién
y podemos evidenciar aspectos potenciales de mejora.
Algunas propuestas de mejora deben ser enfocadas
hacia la mayor implicacién de los alumnos en la direccion
y gestién del propio proceso. Es posible y deseable que
asuman mayor responsabilidad en la toma de decisiones,
no ya proyectuales, sino de gestion del proceso de
disefio y construccion del prototipo. También es preciso
trabajar el involucramiento de un mayor nimero de
alumnos mediante una igualmente mayor difusién de las
actividades dentro del dmbito universitario. Numerosas
disciplinas que en este caso no han participado pueden
incorporarse al proyecto y enriquecerlo como experiencia
educativa colectiva.

Por parte del profesorado es fundamental realizar un
esfuerzo desde la gestion académica que permita la
participacion de alumnos sin que ello menoscabe su
productividad y resultados académicos vinculados a las
asignaturas de los distintos cursos. El aprendizaje que la
experiencia de participacién en este tipo de concursos
proporciona no ha de incrementar la exigencia académica
del alumno, sino simplemente variar la metodologia de
adquisicién de conocimientos que deben ser plena y
claramente reconocidos desde las diferentes asignaturas
implicadas. Desde este enfoque, es necesario definir
herramientas de evaluacién que permitan valorar los
conocimientos adquiridos por todos y cada uno de los
estudiantes participantes de forma que la experiencia
constituya un itinerario educativo posible vinculado al
grado en arquitectura o, incluso, al master habilitante.

La experiencia desarrollada, sin duda, pone en valor
la capacidad educativa que un proceso de disefio y
construccion fisica de un prototipo puede significar paraun
alumno. El contacto con la realidad constructiva contribuye
a acelerar el proceso de maduracién arquitecténica y
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de interiorizacién de los conocimientos que adquieren
vinculados a cada disciplina arquitecténica trabajada.
La metodologia implicada le permite experimentar los
procesos colaborativos y cooperativos que su futuro
laboral demandara y conocer sus potencialidades
y debilidades en términos de gestiéon de equipos,
colaboracién con pares y con otras disciplinas. Todas
estas capacidades resultan hoy en dia fundamentales
para el quehacer arquitecténico profesional, por lo que la
estrategia desarrollada se considera un éxito.

Finalmente, la incorporaciéon del paradigma de la
sustentabilidad en la ensefanza de la arquitectura
encuentra en esta experiencia una base sdlida de
desarrollo que concreta los esfuerzos previamente
realizados por la Escuela de Arquitectura de Sevilla. La
trayectoria ambiental de esta, iniciada con el Seminario
de Arquitectura Bioclimatica, ahora se concreta con este
tipo de experiencias, auspiciadas por la existencia de una
linea de investigacion en habitat sustentable en la que
participan numerosos grupos, la cual se encarga, a su
vez, de velar por el engarce entre los diferentes ambitos
que la sustentabilidad ha sumado en los Gltimos afos,
dadas las urgencias del cambio climéatico y el Marco de
referencia de los Objetivos de Desarrollo Sustentable.
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