E4 [Espacio Educativo Exterior Eficiente]

Figura 1. Vista general exterior del E4

Definimos Espacio Educativo Exterior Eficiente [E4)], como una construccién espacial
semiconfinada como espacio para la innovacién docente, que permite impartir docencia
en un lugar vinculado al paisaje, de una forma confortable y adaptativa, donde mediante
el uso de sistemas activos y pasivos, unidos a la monitorizacién y control del espacio,
se pueden crear unas condiciones climaticas y tecnolégicas acordes al desarrollo de la
actividad planteada.

El proyecto trata de adaptar un espacio exterior para uso docente. Los usos docentes
se caracterizan por el desarrollo de una actividad de tipo sedentario durante un intervalo
de tiempo mas o menos prolongado, lo cual impone requisitos ambientales mas estrictos
con respecto a los de una zona de paso 0 esparcimiento: parametros como la
temperatura, humedad, nivel y uniformidad de iluminacion, velocidad del viento, nivel de
ruido, etc... deben mantenerse acotados durante el tiempo de desarrollo de la actividad.
Esto supone un desafio técnico importante, que requiere de un cuidadoso disefio tanto
del propio espacio (envolvente arquitectdnica proyectada de manera acorde con el clima
y situacion y aplicacién de técnicas pasivas de control climatico) como de eventuales
sistemas mecanicos para el control ambiental (técnicas activas, aunque siempre en
menor medida y a modo de apoyo).

Se han realizado una serie de andlisis previos de las areas propuestas para encontrar
las localizaciones Optimas respecto al clima, entorno proximo construido, vegetacion y
topografia dentro de las areas planteadas en las Islas Verdes. Tras estos analisis
urbanos y ambientales se ha seleccionado como zona de implantacion del E4, un
espacio proximo a la Facultad de Ciencias de la Educacion (figura 1), donde en un futuro
cercano se construira dicho espacio. El objetivo de este proyecto es la definicion
mediante un proyecto de ejecuciéon de todo el edificio y la instalacion in situ de una
maqueta a escala 1:5 fabricada mediante sistemas roboéticos en el Laboratorio de



Arquitectura Experimental Avanzada y Nuevas Tecnologias de la E.T.S. Arquitectura de
la Universidad de Malaga (eAM” Tech Lab).
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Figura 2. Espacio seleccionado para la implantacion del E4 en el Campus de
Teatinos

El E4 se construye como un espacio de investigacién en si mismo, es decir, se entiende
como lugar donde experimentar y ensayar distintas soluciones que se puedan proponer
desde grupos de investigacion de la Universidad o desde el Plan Propio de Smart
Campus. Estas investigaciones pueden venir de la mano de modelos de docencia

innovadores o desde la manipulacion del propio edificio, tanto a nivel tecnol6gico como
arquitectonico.

Espacio abierto y adaptable mediante disefio paramétrico

Se ha disefiado un prototipo de Espacio Educativo Exterior Eficiente semiconfinado, a
medio camino entre un espacio al aire libre y un aula de vanguardia, a través de la
definicion de su forma arquitectdnica y geometria, todo ello definido mediante disefio

paramétrico que permita la adaptabilidad del prototipo a cualquier otro espacio del
Campus.

El prototipo tiene la capacidad de: Comprender su entorno y trabajar con él de forma
colaborativa; permite el acondicionamiento y la obtencion de unas condiciones de
confort del espacio; se han definido los sistemas de climatizacién necesarios para el

funcionamiento del E4; incorpora tecnologias de Inteligencia Artificial; la monitorizacioén
del espacio para su control climatico y de uso.



Para poder trabajar con precision en el disefio del espacio se ha realizado un escaneo
laser 3D para obtener una nube de puntos del espacio concreto a trabajar. Esta
tecnologia nos permite tener un levantamiento real y preciso del lugar, y por otro lado
poder medir variaciones una vez se haya construido el edificio, contrastando con los
datos disefiado en ordenador con la realidad.

Figura 3. Nube de puntos en 3D de la zona de implantacion del E4 en el Campus de
Teatinos

Uno de los aspectos principales para la innovacion en este proyecto es el uso de
tecnologias avanzadas de disefio arquitectdénico para la definicibn del espacio. El
software de disefo digital algoritmico y paramétrico es aquel en el que ciertas variables
0 parametros estan relacionados entre si a través de algoritmos o reglas definidas, de
manera que, al alterar dichos parametros de entrada o dichas reglas, el resultado se
modifica practicamente en tiempo real. Este tipo de software resulta ser una herramienta
extraordinariamente potente, ya que nos permite obtener soluciones complejas vy
optimizadas de manera practicamente instantanea, sin perder tiempo en rehacer la
cadena de procesos que las genera. Entre este tipo de programas y plug-in, cabe
mencionar algunos como Catia, Generative Components, Rhinoscript o Grasshopper.
De entre ellos, el Ultimo es el que se ha utilizado para dar forma a este proyecto.

Con este software de disefio paramétrico se han definido toda una serie de parametros:
de uso, ambientales, formales, espaciales, organizativos, estructurales, climaticos. Un
total de 45 parametros que definen el edificio y todas las configuraciones posibles del
mismo segun el entorno en el que se inserte. Actualmente en uno concreto, pero en un
futuro posiblemente replicable en otras zonas del Campus. Este disefio parametrizado
nos permite generar la forma y las condiciones del espacio con un proceso semi-
automatizado que agiliza el disefio del mismo hasta en un 60%.
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Figura 4. Disefio paramétrico en 3D mediante configuracion espacial ambiental

El edificio se ha definido para un Espacio Educativo asimilado a un Grupo Reducido de
estudiantes de la UMA, segun el Plan Bolonia, teniendo en cuenta la posibilidad de
agrupamiento de Espacios para conseguir aforos mayores. De esta forma se ha definido
un aforo de unas 35 personas en total. El espacio esta estructurado en tres zonas
distintas que permiten usarlo de forma versatil: Un espacio central de mayores
dimensiones rodeado por una grada absorbe la mayor carga de trabajo, mientras que
dos zonas anexas sirven de apoyo para docencias reducidas. Un edificio de un total de
100 m2 para la docencia en un entorno abierto al exterior. Estos tres espacios
programados paramétricamente se pueden ir modificando segun las necesidades de
cada E4 cuando se estudie sus necesidades a la hora de replicarlo.

Figura 5. Definicién de parametros de uso y programa para la configuracién de los
espacios

El dltimo paso previo a la construccion del E4, es la construccion del prototipo a escala
con técnicas de Fabricacion Digital en laboratorio; y su instalacién dentro del territorio
concreto en el Campus de Teatinos. Este prototipo a escala se esta realizando mediante
sistemas de fabricacion digital robédtica aplicadas a la impresion 3D. Para ello, se utiliza
un brazo robético de grandes dimensiones que con la incorporacion de un extrusor de
plastico, va imprimiendo en 3D el edificio a escala. Una maqueta de 2,5 x 2,5 metros,



gue posteriormente se trasladard a la Facultad de Ciencias de la Educacion donde
permanecera para estudiar su comportamiento y sirva de mecanismo de difusioén del
proyecto.

E4_Prototipo 1:5

Figura 7. Seccion longitudinal del E4



Comportamiento térmico del pabellon

La concepcion del pabellon E4 es el resultado de un compromiso entre diferentes
requerimientos de caracter estructural, funcional y energético. Este apartado trata sobre
el tercer punto, relativo a cbmo aplicar técnicas pasivas y activas para mejorar el confort
térmico de los ocupantes. El aspecto diferenciador del proyecto E4 es que el edificio
presenta grandes aberturas al exterior, ya que objetivo principal es disefiar un aula
integrada en una isla verde, de tal forma que se preserve la conexién con el entorno a
la vez que se ofrece a los usuarios unas condiciones ambientales mejoradas con
respecto al exterior.

Es facil comprender que en un espacio abierto sea imposible garantizar unas
condiciones de confort equiparables a las que se dan en un recinto interior climatizado,
donde puede lograrse un control total de las condiciones termo-higrométricas interiores.
Los principales problemas son las corrientes de aire no controladas (bien forzadas por
el viento o naturales por flotacién) y, dependiendo del proyecto, el tamafio de la
superficie a climatizar. Asi, el objetivo del proyecto arquitectdénico en espacios abiertos
no es mantener unas consignas optimas de temperatura o humedad, sino atemperar las
condiciones climéticas exteriores para crear un ambiente lo suficientemente agradable
como para desarrollar la actividad planteada, que en el caso de E4 se trata de
actividades docentes e infantiles.

El desafio en este proyecto es conseguir integrar funcion, forma e instalaciones, de tal
manera que en su conjunto sigan al clima en lugar de luchar contra él. Las herramientas
aplicadas en E4 para conseguirlo han sido varias: barreras contra el viento,
sombreamiento, aislamiento e inercia térmicas, y un sistema activo que consiste en la
combinacién de superficies radiantes, energia solar fotovoltaica y bomba de calor.

Barreras contra el viento

En lo relativo a las barreras contra el viento, se han realizado medidas de la velocidad y
direccién del viento en el emplazamiento elegido para el pabellon. Las direcciones de
viento predominantes basicamente coinciden con las que se observan en la rosa de los
vientos de Malaga para una ubicacion despejada (aeropuerto), con vientos de poniente
(direccién noroeste, NO) y levante (direccion sureste, SE). No obstante, la velocidad del
viento en la ubicacién del pabelldn si se ve significativamente reducida a consecuencia
de los edificios colindantes y otros obstaculos cercanos, habiéndose observado una
reduccion media del 30% (aprox.) entre la velocidad del aire en el emplazamiento y una
ubicacién mas despejada (azotea de la Facultad de Educacion).

A partir de esta informacion, se ha calibrado un modelo de simulaciéon del movimiento
del aire en el interior y en el entorno préximo del pabellon. Este modelo se ha utilizado
para comprobar la eficacia de cerrar el perimetro del pabell6n en diferentes direcciones
cardinales. Se han realizado un total de 32 simulaciones, correspondientes a la
combinacién de ocho direcciones de viento (ESE, SE, SSE, S, O, ONO, NO, NNO), dos
valores de velocidad (media y maxima) de corriente libre, y dos disefios de pabelldn,
totalmente abierto o parcialmente cerrado segun el disefio propuesto por el grupo de
arquitectura. Las simulaciones han permitido calcular el campo de velocidades del aire
para caso. A modo de ejemplo, en la figura 8 se muestran las lineas de corriente y la
velocidad (escala de color) para un caso de viento sur. En la figura 9 se representa una
rosa de vientos que resume los resultados de todas las simulaciones para el caso en
que el pabellon tiene instaladas las barreras contra el viento.
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Figura 8. Lineas de corriente y modulo de velocidad (m/s) para viento sur ligero
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Figura 9. Rosa de los vientos para el entorno, interior del aula (promedio) y zona de
gradas



Queda patente la efectividad de las barreras para reducir la velocidad del aire. En el
caso de vientos de levante de 3 m/s en el exterior, la velocidad se reduce hasta 1 m/s
en la zona de las gradas. Hay que sefalar que, puntualmente, pueden registrarse rachas
de viento mucho mas fuertes que las representadas en la figura 9. El caso peor seria
una corriente de 12 m/s procedente del oeste, cuya velocidad se vera reducida hasta
unos 4,5 m/s en el interior del pabellén. Sin embargo, estas condiciones extremas no
son relevantes para el disefio, ya que corresponden a dias en los cuales no seria
recomendable utilizar el aula.

Aislamiento e inercia térmica

Un ejemplo ilustrativo de la sinergia entre clima y estructura lo encontramos en el
comportamiento térmico de la envolvente del pabellén durante el verano. La estructura
interna del cerramiento elegido se representa en la figura 10. Consiste en dos laminas
de hormigon armado proyectado, de 5cm de canto, que dejan entre si un espacio de
unos 10 cm, que se rellena con aislamiento térmico.

EXTERIOR DEL PABELLON

5 CM. PLACA DE HORMIGON ARMADO
|0 CM. AISLAMIENTQO TERMICO
5 CM. PLACA DE HORMIGON ARMADO

INTERIOR DEL PABELLON

Figura 10. Composicion por capas de los cerramientos

Las simulaciones por ordenador del comportamiento térmico de esta configuracion
permiten llegar a dos conclusiones interesantes:

e Evita el sobrecalentamiento: la capa de aislamiento térmico actla como una
barrera muy eficaz contra el sobrecalentamiento de las superficies interiores. Un
problema habitual de las carpas y otro tipo de cubiertas ligeras es que, cuando
el sol incide sobre ellas, su superficie puede llegar a calentarse muy por encima
de la temperatura ambiente. A pesar de que la carpa evite la incidencia directa
de la luz solar, su sobrecalentamiento impedira el confort térmico de las personas
gue se encuentren debajo, ya que estaran recibiendo el calor que la propia
cubierta radia en el infrarrojo. Se ha comprobado que este problema no ocurre
con la solucion propuesta para el pabellén E4, que ofrece una proteccion efectiva
contra el sol en las estaciones estival e intermedias

e Favorece el enfriamiento nocturno: El enfriamiento nocturno es una técnica
de climatizacion pasiva que se utiliza en edificios convencionales, y que consiste
en abrir ciertas aperturas por la noche para que la circulacion de aire enfrie la
estructura. En el pabellon E4 esto ocurre de manera natural, ya que el espacio



esta abierto al exterior. Durante la noche, las masas de hormigén se enfrian en
mayor o menor medida, dependiendo de la intensidad de la oscilacion térmica
diaria y del viento. Gracias a esto, durante el dia la capa interior de hormigon
permanecera algo mas fria que el aire ambiente, lo que mejorara la sensacion
térmica de los ocupantes. Este efecto se va disipando a medida que avanza el
dia y la estructura se calienta, pero las simulaciones indican que la estructura
dispone de suficiente inercia térmica como para desfasar en unas 12 horas el
ciclo térmico diario.

Los puntos anteriores se ilustran en la figura 11, donde se representa la evolucion de
varias temperaturas relevantes durante un periodo de tiempo de cuatro dias
consecutivos de verano, uno de ellos muy caluroso. La curva roja es la temperatura
ambiente, la curva amarilla la temperatura del aire en el interior del pabell6n, y la curva
negra (punteada) la temperatura media de las superficies interiores del pabellon. Se
observa que, durante las horas de posible ocupacion (horas centrales del dia), las
superficies interiores van a estar mas frias que el aire. Esto mitiga la sensacién térmica
de los ocupantes, representada por la “temperatura operativa” (curva azul), que es un
promedio entre la temperatura del aire y la temperatura de las superficies.
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Figura 11: Ejemplo de evolucion de temperatura durante el verano

Como se observa en la gréfica, durante las horas de ocupacion la temperatura operativa
es siempre inferior a la del ambiente exterior. Por lo tanto, en el interior del pabellon los
ocupantes estaran resguardados del Sol y percibiran una temperatura unos grados por
debajo de la del aire exterior.

Sistema de calefaccién

Los efectos de la inercia térmica y del aislamiento que se explicaron anteriormente son
beneficiosos durante el verano y las épocas intermedias (principio del otofio y final de
primavera). Sin embargo, estos mismos fendmenos juegan un papel muy negativo
durante el invierno. En esa estacion, el enfriamiento nocturno es intenso y, obviamente,
va en detrimento del confort de los ocupantes durante el dia. Ademas, la necesidad de
proteger el perimetro contra el viento, y la presencia del aislamiento térmico en toda la



envolvente, impiden un acceso suficiente del sol al interior del pabellon. Encontramos
aqui un problema habitual al aplicar técnicas de control pasivo en latitudes con
estaciones marcadas: soluciones beneficiosas para el verano son perjudiciales para el
invierno, y viceversa.

Resulta pues necesario dotar de un sistema de calefaccion al pabellon. Como el
volumen esta parcialmente abierto al exterior, no es factible utilizar un sistema de tipo
convectivo, ya que la mas minima brisa o el propio movimiento natural del aire caliente
haran imposible controlar la temperatura del aire interior. El sistema de calefaccion por
el que se ha optado es de tipo radiante, y consiste en controlar la temperatura de las
superficies interiores embutiendo tubos de agua en algunos cerramientos. Por dichos
tubos se hara circular agua caliente, a la temperatura que sea necesaria para mantener
la temperatura superficial del paramento en el valor consignado. Esta idea busca
controlar la sensacién térmica de los ocupantes actuando sobre la temperatura de las
superficies del recinto, en lugar de sobre la temperatura del aire. Para bajas velocidades
de aire, el confort térmico depende por igual de ambas temperaturas, siendo la opcion
radiante la mas robusta para el caso de un espacio no confinado.

En la figura 12 se muestran las superficies radiantes previstas para el pabellén E4, que
son la grada, el suelo proximo a la grada y la pared trasera. En la figura 13 se representa
a modo de ejemplo el trazado de las tuberias en la pared trasera; los colores sirven para
diferenciar circuitos hidraulicos independientes.
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Figura 13. Circuitos de agua caliente en la pared trasera del pabell6n



La figura 14 ilustra el funcionamiento de este sistema de calefaccion para una secuencia
consecutiva de dias de invierno relativamente severos para el clima de Mélaga. Las
variables son las mismas que ya se explicaron para la figura X4, salvo que ahora algunas
de las superficies interiores tienen su temperatura controlada. Estas superficies se
indican mediante lineas punteadas de color rojo. En la simulacion, el sistema de
calefaccion se activa diariamente de 9:00 a 20:00 horas, aunque gracias a la inercia
térmica del cerramiento interior, su efecto se deja sentir mas alld de este periodo. Se
observa que el sistema logra mejorar la sensacion térmica de los ocupantes, elevando
la temperatura operativa en hasta 5°C con respecto a la temperatura ambiente. El efecto
real probablemente sea mayor, ya que la superficie de grada esta en contacto directo
con los ocupantes, y las superficies radiantes estan bastante préximas. Estas
circunstancias locales de la grada no estan consideradas en los resultados de la figura
14.
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Figura 14: Ejemplo de evolucion de temperatura durante el invierno

Produccién eléctrica y térmica

El agua caliente requerida por el sistema de calefaccion se generara utilizando una
bomba de calor reversible de alta eficiencia, con una potencia térmica nominal de 16,2
kW de calor y un consumo eléctrico nominal de 4,7 kW. Esta maquina se alojara en una
caseta de instalaciones anexa al pabellén. La electricidad necesaria para hacer
funcionar la bomba de calor, asi como a los servicios eléctricos y la sensorizacion del
pabellén, se obtendra mayoritariamente de un conjunto de 184 maddulos fotovoltaicos
hexagonales instalados sobre la cubierta del pabellén (figura 15). Cuando la produccién
fotovoltaica sea insuficiente, se tomara energia de la red eléctrica, a la cual el sistema
no inyectara potencia.

Debido a la forma curva de la cubierta, cada médulo fotovoltaico tiene una orientacion
diferente. La combinacién de curvatura y sombras arrojadas por objetos cercanos y por
el propio pabellon sobre si mismo, hacen que el nivel de irradiacion sobre cada panel
sea diferente, como representan los colores de la figura 15. Esta circunstancia, cada vez
mas comun a medida que la tecnologia avanza y los arquitectos proyectan cubiertas
con formas innovadoras, complica la decision de cédmo configurar el conexionado de los
médulos fotovoltaicos, ya que el mddulo con la menor irradiacion limitara la produccién



del string del que forma parte. Para minimizar esta penalizacion, el campo fotovoltaico
se ha dividido en tres circuitos, cada uno con su propio seguidor del punto de méaxima
potencia.
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Figura 15. Irradiacion total anual sobre los mddulos fotovoltaicos del pabellon E4

Sensores e inteligencia artificial

Dotar a un pabellén de inteligencia implica proporcionarle una serie de capacidades,
nada usuales en la arquitectura tradicional: la capacidad de percibir el entorno que lo
rodea, y a las personas que lo ocupan. La capacidad de entender qué hacen estas
personas, si estan comodos, y como prefieren usar el pabelldn segun las circunstancias.
La capacidad de aprender, de sugerir formas de uso. Por encima de todo, la capacidad
de adaptarse, y, en ultima instancia, de actuar, de forma autbnoma, modificando su
propia forma, segun paradmetros de eficiencia, sostenibilidad y comodidad.

En el proyecto E4, se afronta fundamentalmente el primer paso de este proceso: hacer
gue el pabell6n sea consciente de su entorno.

Para ello, son necesarias dos cosas: Sensores, e Inteligencia Artificial.

Red de sensores

El pabellon E4 contara con una red de sensores que le permitiran medir y almacenar
datos meteorol6gicos, ambientales y de ocupacién. Dicha red se concibe como una red
WiFi local y protegida, gestionada por un router, y a la que se conectan una serie de
nodos de procesado independientes, donde cada nodo se hace cargo de gestionar
diferentes sensores, enviando la informacion recabada por éstos mediante paquetes



JSON. Los datos de dichos paquetes se almacena en una base de datos InfluxDB,
facilitando su representacion en un interfaz web mediante Grafana.

La red garantiza la modularidad, de forma que es sencillo eliminar, sustituir o incluir
nuevos nodos, de cara tanto a futuras expansiones del sistema como a su uso didactico,
como entorno de pruebas para sistemas desarrollados por alumnos en TFG, TFM o
becas relacionadas con los sistemas electronicos para entornos inteligentes.
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Figura 16. Red de sensores

De todos los nodos de proceso conectados a la red, uno de ellos tiene especial
relevancia: en él se almacenan todos los datos recogidos por la red de sensores, y en
él se ejecutan los algoritmos de Inteligencia Artificial con mas demanda computacional.
Este nodo, un PC empotrado, es realmente el cerebro del pabellon. Por supuesto, toda
la informacion almacenada esta protegida, no contiene ningun dato sensible respecto a
privacidad, y se almacena periédicamente en una copia de seguridad.

En cuanto a los sensores conectados a lared, en el pabellon habra conectados sensores
para medir variables relacionadas con el confort y la eficiencia energética: temperatura
ambiente, humedad, presion atmosférica, temperatura en superficie, nivel de CO2, nivel
de ruido ambiente, luminosidad, o0 consumo energético. A esta informacion se suma la
proporcionada por una estacion meteoroldgica situada en la azotea de la Facultad de
Educacion, conectada también a la red del pabellon.

Ademas, también se medira la ocupacion del pabell6n: cuantas personas pasan por él,
donde se sientan, o durante cuanto tiempo. Para capturar esta informacion, el pabellon
cuenta con sensores infrarrojos pasivos de deteccion de presencia, sensores infrarrojos
activos de ocupacion en las gradas, camaras y sensores de diferencial térmico. Acerca
de las camaras, es importante destacar que las imagenes que toman se procesan



directamente, sin llegar a almacenarlas ni a enviarlas a la red, con lo que se garantiza
que no habré posibilidad de filtracién de ningun dato sensible.

Inteligencia Artificial (ia)

El pabellobn E4 contara con algoritmos de Inteligencia Ambiental (IA), ejecutados en la
propia red local del pabellon, que le permitirAn mejorar su percepcién, aprender pautas
de uso, e incluso actuar para adaptarse fisicamente a las necesidades de los usuarios.

Si bien los resultados de estos algoritmos so6lo podran validarse en todo su potencial
una vez el pabellon esté construido, y pueda realizarse el entrenamiento con datos
capturados in situ, en el Proyecto E4 ya se han realizado avances en el sistema de IA,
con el objeto de verificar sus capacidades y garantizar su viabilidad. Concretamente, a
nivel ambiental se ha realizado un sistema de prediccion automatica de sensacién
térmica, a partir de los datos recolectados por la estacion meteorolégica ya instalada en
la azotea de Educacién. A nivel de ocupacion, se han entrenado detectores de personas
a partir de imagenes de color y de imagenes de diferencial térmico, empleando los
sistemas que se instalaron en el pabellbn, pero usando en este caso imagenes
capturadas en otros contextos (laboratorios y clases de la UMA). Los resultados de
deteccion situan al sistema en el estado del arte de la técnica, siendo ademas el sistema
capaz de discernir entre personas de pie o sentadas.

Si bien estos resultados pueden sdélo considerarse preliminares, permiten augurar que
el pabellon E4 sera muy consciente de su entorno, de qué hacen las personas que lo
ocupan, y de qué debe hacer en cada momento para maximizar tanto su eficiencia
energética como el confort de esas personas, integrando asi los conceptos de
sostenibilidad y utilidad, en un entorno inteligente.



