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In order to support the usual enlargement of houses in developing countries and proper integration of renewable sources, this paper
exposes a parametric design of attic with insulated timber boards and integrated solar panels. The proposal is based on urban map of
solar potential available on-line (www.msc.ubiobio.cl), that for single houses suggest a solar attic customized to each dwelling shape
and orientation, with industrialized timber construction elements. The calculation of optimal volume by house is developed with a
multi-objective genetic algorithm (NSGA-II) and dynamic simulation, which provides different buildings alternatives with digital

manufacturing.
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Introduccién

La mayoria de la poblaciéon en Chile, y en muchos paises
en desarrollo, la poblacién vive en viviendas aisladas que
generan un alto consumo energético y poseen bajo desemperio
ambiental. Especialmente en las latitudes medias con fuertes
demandas de calefaccion pero, a la vez reciben importantes
niveles de radiacion durante el afo. Nuevas tecnologias de
paneles fotovoltaicos, térmicos e hibridos pueden integrarse
en cubiertas inclinadas y aportar de manera combinada
energia para el consumo electricidad, calentar agua caliente y
calefaccion para los recintos. Logrando una auto-generacion
de susdemandas que permita alcanzar el concepto de vivienda
de cero-energia (NZE). Las ampliaciones de las viviendas son
una necesidad recurrente que pueden ser financiadas con
créditos hipotecarios de menor tasa de interés. Sin embargo
requieren techumbres adecuadamente orientadas y altos
costos de instalacién. Por lo que se plantea un sistema de
cobertura adaptable a distintas viviendas, que otorgue
una adecuada recoleccién solar y genere también espacios
habitables. Para lo cual se desarrolla una programacion
paramétrica con optimizacion por algoritmo genético y
una estrategia de fabricacién digital que permita proponer
techumbres variables y eficientes energéticamente, con bajos
costos de ejecucion. Estableciendo una novedosa integracion
de generacién de la forma, analisis energético y construccion
industrializada mediante sistemas digitales.

Figura 1: Imagen objetivo.

Metodologia

Estudio previo potencial solar en Concepcion Chile

Se efectud un catastro de viviendas en el area urbana de
la principal area metropolitana en el sur de Chile (comuna
Concepcion). Registrando sus demandas energéticas en
calculadas segin el numero de personas y superficie de
las edificaciones. Se generaron modelos volumétricos
representativos segun tipologias residenciales, para analizar
la capacidad de captacion solar en techos y fachadas. Se
determind la cantidad de radiacion que recibe la ciudad,
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considerando porcentajes de sombra por topografia y
edificaciones. Con esa informacion se propusieron sistemas
de captacién solar térmico, fotovoltaico e hibrido por
tipologias residenciales. Esta estimacion fue implementada en
sistemas SIG. De esta manera los residentes pueden consultar
sus potencialidades de instalacidon y beneficios energéticos
esperados. Cabe sefialar que se concluyé que en la mayoria de
las viviendas unifamiliares poseen la capacidad suficiente en
techumbre para autoabastecerse energéticamente, con una
adecuada orientacién. Entendiendo esto se realizé un catastro
de las formas de las viviendas, para determinar rangos
minimos y maximos de perfiles de plantas sobre los cuales se
montaran las mansardas. Por otro lado, también se instald
una plataforma en el que se estudian con distintas tecnologias
solares, ademas de un pirandmetro para medir la captaciéon
solar. En ella se estd verificando el desempeiio de paneles
fotovoltaicos conectados a la red o independientes, térmicos
con termosifén y bomba de calor, e hibridos con agua, en su
recoleccién eléctrica y térmica, que es el primer sistema de
este tipo instalado en el pais.

Programaciéon paramétrica de las mansardas
El diseno de la mansarda solar esta basado en un algoritmo
genético y simulacién dindmica de modelos paramétricos.
Desarrollando un andlisis multi-objetivo, bajo una estructura
NSGA-II (Non Dominated Sorted Genetic Algorithm), que
permite ponderar de manera independiente distintas
condiciones, aproximandose al pensamiento natural del
disefiador o residente (Turrin et al, 2011; Mendez, 2013; Weng
et al, 2014). La funcién objetivo del algoritmo de la mansarda
solar estd orientada a definir un volumen que cumpla tres
objetivos integrados;

a. Maximizar la energia recibida a través de paneles
solares integrados en su faldén de cubierta mejor orientado.

b. Maximizar la superficie habitable del interior para dar
cabida a mas recintos.

c. Minimizar la longitud de los elementos estructurales
para disponer los menores costos de construccién.

Considerando como parametros iniciales; la extension
del volumen constructivo de la vivienda en sus dos sentidos
principales (ancho y profundidad), asumiendo salientes
menores, o sea el perimetro de la casa sobre el cual se puede
montar la mansarda. Como también su orientacién respecto
al sol. Las demandas energéticas se estiman de acuerdo
a la superficie total de la vivienda (para lo que se solicita
también la cantidad de pisos), y la provisién de energia
capturada mediante tecnologias fotovoltaicas, térmicas o
hibridas (combinadas), de acuerdo a la eficiencia de productos
disponibles. La integraciéon de paneles con una ampliacién
residencial pretende abordar ambas acciones con la
posibilidad de financiamiento hipotecario con bajas tasas de
interés y buena recuperacion en el tiempo al reducir los gastos

domeésticos en servicios.

La programacioén esta desarrollada en lenguaje Python,
con JavaScript para la interfaz grafica, la simulacién dinamica
se efectiia con EnergyPlus y la exportacion de la geometria
en DXF (Miller y Hersberger, 2013). Con una estructura
de procesamiento por lotes en capas para la interfaz web,
procesamiento (que desarrolla el andlisis paramétrico y la
consulta al motor energético), y una tercera capa de datos
con una base y generacion de archivos. De este modo, segun
los datos de entrada se desarrolla un modelo geométrico
de la mansarda (un prisma triangular de base segun las
medidas principales), en que se analizan evolutivamente
(seleccionando individuos en cada generacién) el angulo de
inclinacion lateral en el costado mas orientado al norte.

Evaluando en cada caso la cantidad de superficie
habitable generada por la forma (con altura minima de
1,4 mts. y max. de 2,4 mts. y restricciones laterales), como
también la extensién de piezas moduladas en todas sus caras.
A la vez que se envia el modelo a simulacion para recabar su
magnitud de radiacién en la superficie y calcular generacion
segun una tabla de eficiencia y paneles, en relacién a la
demanda estimada por superficie. Este andlisis fue calibrado
para un tiempo de procesamiento eficaz en 8 poblaciones y 6
generaciones, estableciendo soluciones dentro de un frente
optimo que ponderan las tres condiciones de optimizacién.
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Figura 2: Grafico de resultados.

En una comparacién con andlisis por “fuerza bruta”
(todos los casos posibles) se advierte que las soluciones
NSGA-II se encuentran en areas de optimizacién entre
los distintos factores (Figura 2) aunque no constituyen las
alternativas mas éptimas en alguno en particular (el frente
de optimizacion). Esto permite equilibrar factores y también
ofrecer diferentes soluciones aproximadas (es decir no un
disefio unico), en las cuales el disenador o residente, pueda
elegir para compatibilizar con otras consideraciones del caso,
por ejemplo su composicion volumétrica, relaciéon con casas
vecinas, conformacion de los espacios interiores, etc.(Figura 3)
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Figura 3: Analisis de perfiles.

Permitiendo posteriormente realizar la generacion
de un informe constructivo, con la planimetria basica de
construccion y datos de los elementos requeridos.

Aplicacion en casos existentes.
Como aplicacion de la programacion paramétrica, se
sometieron a estudio 4 casos de viviendas existentes, todas
con dos pisos y diferentes orientaciones solares. De un
un mismo conjunto de tomaron 2 viviendas aisladas con
diferente configuracion, una vivienda pareada y una vivienda
continua. Por cada una de ellas se definio el poligono base
de la planta y se analizé por cada costado, revisando las dos
posibles opciones constructivas resultantes de las mansardas.
Si bien los casos existentes tienen pequerios salientes,
se definié como poligono regular la base a analizar ya que
al ser mas definido se evitan segundos faldones menores en
la cubierta. Ademas se considera en los casos un alero de 60
cm en el sentido de la direccién de dngulo del techo, con esta
estrategia se genera un aumento en el area til interior y la
superficie de captacién. La Figura 4 en la primera columna
muestra los casos analizados con distintas orientaciones; la
segunda columna muestra bases esquematicas segun lado de
ejecucién y en la tercera columna se muestran los esquemas
3D de la mansarda propuesta provenientes de un DXF que
genera la programacion.

Alternativas constructivas

Actualmente las estructuras constructivas en Chile se clasifican
en 8tipos, estas varian desdelaclase A, con estructura soportante
en acero hasta la H con paneles ligeros. Se asumen capacidades
estructurales basicas de la casa para resistir esta ampliacién
(muros interiores arriostrados cada 3 mts), En momento de
analizar los perfiles existentes también se revisaron los tipos
de estructuras que aplican como base para las mansardas. Se
determind que hasta la clasificacién E, con estructura soportante
de madera, a partir de cierta escuadria es apta para soportar la
mansarda. Se presume que algunos casos de viviendas existentes
necesitarian refuerzos. Para estructurar las mansarda, se han
realizado propuestas de cuatro sistemas constructivos; paneles,
casetones, tijerales moddulos estructurales. Las siguientes
imagenes muestran el desarrollo de dos de ellos.

CASO ESTUDIO BASE

RESULTADO

Figura 4: Casos analizados, bases rotadas y propuestas formales a

Vivienda pareada

partir de la programacion paramétrica.

Figura 5: Alternativa con médulo de seccion extruida.

Como se muestra en la Figura 5, se propone prefabricar
la seccion y a amplie la seccién conforme lo requiera la base
existente. La segunda propuesta en Figura 6 es conformar la
mansarda por paneles prefabricados y montados en terreno.
Esta propuesta es mas facil de transportar y no requiere
mayores maquinarias para montar el proyecto.

En ambos casos, los médulos vienen con la aislacion
térmica incorporada, in situ solo se instala el revestimiento
de cubierta y lo la tecnologia solar. La incorporacién de los
equipos para el funcionamiento de los sistemas hibridos,
variara en cada caso, dependiendo de la disponibilidad de
espacio en la vivienda base.
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Figura 6: Alternativa con paneles aislantes de madera.

Prototipo demostrativo a escala

A modo de promover el uso y la tecnologia solar en la
poblacion se estan desarrollando modelos a escala y una
seccién de un prototipo a tamario real como se muestra en la
Figura 7 para probar los equipos y el proceso constructivo. Se
considera una estructura soportante de tijerales con tableros
de madera laminada, procedimiento constructivo que genera
un menor impacto ambiental y una terminacion interior
mas calida por su apariencia natural. También mejoran las
condiciones térmicas y acusticas que generan una menor
demanda energética.

Figura 7: Prototipo a escala con tecnologia solar.

Futura implementacion en linea

Como una manera de incentivar a la poblacién en el uso de
energiasrenovable y considerandolainiciativadela mansarda
solar como un potencial proyecto de ampliacién y generacion
energética para viviendas existentes, se esta desarrollando
una plataforma en linea en la cual cualquier usuario puede
estudiar su mansarda con sus beneficios energéticos vy
espaciales segtin su propia vivienda (ver Figura 8).

Esta plataforma contiene el cédigo de la programacion
paramétrica y mediante tres simples pasos que recogen
la informaciéon de la vivienda existente referidos a las
dimensiones de la vivienda donde se montara la mansarda,
orientacion respecto al sol y altura de pisos, el usuario

obtiene un PDF en el cual se le entregan los resultados fisicos
energéticos y constructivos de la mansarda propuesta para la
vivienda en cuestién (ver Figura 9).

Los resultados que se entregaran al usuario son el perfil
fisico, con el angulo de inclinacién, un 3D con la volumetria
basica que incluye la morfologia de la vivienda base. Estos
datos graficos se complementan con las producciones
energéticas, areas de paneles y posibles ahorros anuales.
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Figura 8: Sugerencia de web para difusion publica.
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Figura 9: Imagen grafica de los resultados en PDF.
Resultados

Laoptimizacion paramétrica desarrollada ha permitido proponer
disefios de mansarda con paneles hibridos integrados que otorgan
un incremento del 25% del area habitable de la vivienda con dos a
cuatro recintos adicionales. Ademas de provision de energia eléctrica
que supera en cinco veces la demanda regular, y sobre la mitad de los
requerimientos de ACS y calefaccién (un 30% en invierno y 80% en
primavera/verano), que puede ser complementado con la retribucién
eléctrica a la red en los periodos mas favorables, es decir alcanzado
un desempenio cercano al cero-energia por vivienda (NZE). Mediante
el desarrollo de construccién industrializada y el catastro efectuado
se puede estimar que la solucion es aplicable en cerca de la mitad de
las viviendas de la zona, con un alcance relevante en la poblacién de
latitudes medias, las cuales combinan altas demandas energéticas con
una relevante radiacion solar.



Discusion

La programacion debe ser refinada en su interfaz grafica
para implementar de manera gratuita en un sitio web de difusién
y verificar sus resultados de acuerdo a la aplicaciéon y desempernio
de sistemas instalados al menos un afo. La aplicacion del disefio
propuesto depende de la participacién de empresas constructoras,
instaladores y proveedores adecuadamente capacitados y que
confirmen la implementaciéon dentro de los costos estimados.
Considerando también la aceptaciéon de los créditos hipotecarios
posibles para masificar la propuesta dentro de condiciones financieras
accesibles para la mayoria de la poblaciéon. Pero se ha logrado
establecer un procedimiento informatico original para apoyar un
crecimiento habitacional sustentable con un disefio masivo variable
(mass-customization). Por otro lado, la propuesta promueve una
ampliacion superior de las viviendas que otorga un nuevo perfil
y perspectiva residencial, con interiores mas calidos y mayores
visiones del entorno, ademas de integrar arquitectonicamente la
auto-generacion energética que otorga independencia y resiliencia
urbana. Diseminando una conciencia ambiental en la poblacién y
una reduccién efectiva de los efectos del alto consumo energético,
mediante nuevas herramientas

profesionales que integran

capacidades de diseno, analisis y fabricacion digital.
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