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Nota. Esta ponencia no habria sido posible sin el esfuerzo y la dedicacién de todas las
personas que forman parte del EQUIPO SOLAR DECATHLON de la UPM; los autores los
consideran, en todo rigor, coautores de este trabajo y quieren hacer constar su participacion:
Grupo de Arquitectura: Maria J. Uzquiano, Carlos Bermejo, Carolina Hernandez, Rafael
Palomares, Ménica Almagro, Joaquin Hidalgo, Helder J. Martins, Carlos Garcia-Trejo,
Luis Climent, Ilvan Alcantarilla, Sofia Melero, Gonzalo Used, Daniel Cardoso, José Luis
Pérez-Griffo, Jon Laurenz, Cristina Polo, Alicia Oliver, Carmen Sala, Jorge Pefa,
Sandra Tanaka.

Grupo de Sistemas Fotovoltaicos: Marcos Calvo Ferrer, Ricardo Orduz Marzal, José
Enrigue Vega Vera.

Grupo de Domética: Alvaro Gutiérrez, Daniel Martin, Irma Rodriguez, Silvia Martinez.

Resumen. Un equipo multidisciplinar, integrado fundamentalmente por profesores y
estudiantes de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura y la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Telecomunicacién de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), y en el que
participan empresas del sector, esta desarrollando un proyecto de construccion de una
vivienda bioclimética autosuficiente en el marco del concurso SOLAR DECATHLON 2005,
organizado por la Oficina de Eficiencia Energética y Energia Renovable (EERE) de los
Estados Unidos, que tendra lugar en Washington el afio proximo. Se empezara a construir
un prototipo en Madrid en noviembre de 2004.

MAGIC BOX es una unidad habitacional sencilla, practica, versatil, ordenada, representativa
de la cultura mediterranea y dialogante con su entorno, tanto desde el punto de vista visual y
espacial, como en lo relativo al consumo de materiales, recursos, energia y la produccion de



desechos contaminantes. Las caracteristicas principales del edificio son su disefio pasivo, la
aplicacion de estrategias empleadas tradicionalmente en la arquitectura popular espafiola —
aungue con técnicas, sistemas y materiales nuevos- y el empleo racional de porches,
invernaderos, cubiertas ecol6gicas, elementos vegetales, voladizos, celosias, paneles
moéviles e incluso un patio “plegable” para regular las condiciones de confort, la luz y la
calidad del aire, y conseguir asi un elevado grado de bienestar higrotérmico. La electricidad
es de origen fotovoltaico y se utiliza un sistema de acumulacion vinculado a los colectores,
el calentamiento solar y el enfriamiento nocturno. Todos los dispositivos interiores se regulan
mediante un sistema domotico integrado.

Palabras clave: Vivienda, Sostenibilidad, Biocliméatico, Fotovoltaica, Domética.

La Universidad Politécnica de Madrid (UPM) ha sido seleccionada para participar en el
concurso internacional denominado Solar Decathlon 2005, junto con otras 18 universidades
de Estados Unidos, Canada y Puerto Rico. La competicion se inici6 oficialmente en
septiembre de 2003 y finalizara a comienzos de octubre de 2005.

Esta iniciativa, impulsada por el Departamento de Energia de los Estados Unidos, tiene
como obijetivo difundir la posibilidad de conciliar las buenas practicas arquitecténicas con el
uso racional de la energia, a través del aprovechamiento pasivo y activo de la energia solar
y el empleo de tecnologias eficientes (puede encontrarse mas informacién en la pagina web
oficial del concurso http://www.solardecathlon.org). La propuesta consiste en el disefio, la
construccion y la demostracién de una vivienda unifamiliar de unos 70 m?.

La participacion de la UPM representa una experiencia multidisciplinar Unica de caracter
investigador y educativo. Profesores y alumnos de distintas ramas colaboran estrechamente
en una apuesta de futuro encaminada a alcanzar la sostenibilidad, nacida de la alianza entre
la arquitectura bioclimatica, las tecnologias de aprovechamiento solar y la domética. La
denominacién Decathlon (decatlén) emana de las caracteristicas de la competicion,
compuesta por diez pruebas en las que los estudiantes de las universidades participantes (o
“decatletas”) deben demostrar la viabilidad de sus proyectos a profesionales de los ambitos
de la arquitectura, la ingenieria, los medios de comunicacion y el publico en general.

El objetivo fundamental de la propuesta consistia en desarrollar una pequefia vivienda
autosuficiente en electricidad. Ya de por si esto habria podido constituir una meta amplia y
ambiciosa; sin embargo, el equipo SOLAR DECATHLON de la UPM ha entendido la
propuesta como un reto global en términos de habitabilidad, contaminacion, energia,
recursos, materiales y sostenibilidad. El proyecto, bautizado como MAGIC BOX (CAJA
MAGICA; ver Fig. 1) pretende ser no sélo eléctricamente suficiente, sino también
biocliméatico —en su mas amplia definicion-, y pleno de aromas europeos, mediterraneos y
puramente espafioles, ya que entendemos que representamos una forma distinta de ver el
espacio arquitectdnico, la construccion y la vida dentro de la vivienda.
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Figura 1 — Logotipo de la UPM para el concurso SOLAR DECATHLON 2005 y MAGIC BOX.

MAGIC BOX es una unidad habitacional para una pareja o, excepcionalmente, para una
persona sola. De dimensién mediana —su superficie ronda los 70 m?-, el edificio se integra
en un solar de unos 500 m?. El volumen ha de mantenerse dentro de los limites de un sélido
hipotético de forma piramidal, con el fin de que algunos de los elementos constructivos no
lleguen a arrojar sombra sobre los demas.



La limitada superficie interior contrasta con la amplia variedad de usos exigida por el
programa, que incluye una oficina (representando la imagen futura de una persona que
ejerza su actividad profesional en casa y mantenga escaso contacto con el exterior). Al
margen de la posible valia del tele-trabajo para la sociedad en su conjunto, nuestras dudas
sobre su idoneidad para el individuo nos han conducido a suavizar el desarrollo de la casa
mediante espacios que evitan las estancias cerradas, pequefias, oscuras, exclusivas y que
puedan aumentar la sensacién de soledad. Al mismo tiempo —y esto constituye un elemento
basico de MAGIC BOX-, tratamos de evitar que dicha labor pueda crear molestias al otro
habitante; es decir, hemos buscado la calidad de vida en el uso y el disfrute de la vivienda
mas alla de sus limitaciones y condicionantes.

Aunque no sea ésta la manera habitual de considerar la arquitectura bioclimatica,
entendemos que este factor constituye uno de sus objetivos mas claros. El término
“bioclimatico” alude a la relacion del clima —o mas ampliamente, del medio ambiente natural
y/o construido- con la vida, ya sea interior o exterior a la intervencion humana. Es decir, tan
importante es conseguir las caracteristicas 6ptimas de habitabilidad en el interior de un
edificio, como la influencia sobre el entorno de la contaminacion generada por él y el uso
sostenible de los recursos para su construccion y mantenimiento. Los seres vivos somos el
fin Ultimo que justifica cualquier esfuerzo encaminado a mantener nuestro planeta en las
condiciones 6ptimas.

Por esa razon, todos los ambitos de la vivienda —cocina, comedor, zona de estar,
dormitorio y despacho- se unen entre si para conformar un espacio Unico y amplio, digno de
ser vivido y cuyo uso resulte satisfactorio. No obstante, la casa también puede ser
fragmentada en habitaciones independientes, de modo que cada recinto pueda aislarse y
utilizarse con fines especificos y adquirir un caracter mas intimo. Dicha fragmentacién no es
ficticia ni exclusivamente visual, sino que trasciende a la simple linea divisoria del plano —
limpia y elegante, aunque ineficaz-, para pasar a ser una auténtica pared, capaz de aislar
aclsticamente e impedir las molestias que pueda generar una persona que esté trabajando
con un ordenador, utilizando una impresora o un fax, junto a una estancia donde haya otra
durmiendo; o el ruido de alguien que escuche musica o esté recogiendo la cocina al lado de
otro que esté leyendo. Hemos introducido en la vivienda un sistema que proporciona una
gran limpieza espacial cuando estd recogido y, a la vez, crea auténticas habitaciones
independientes cuando esta expandido. EI consumo energético es minimo, ya que la mayor
parte del movimiento se hace manualmente y sin dificultad alguna.

La filosofia de versatilidad y flexibilidad del espacio interior trasciende al exterior, pues
la casa puede volcarse hacia fuera mediante areas tan ambiguas como enriquecedoras que,
cuando es preciso, quiebran la débil linea que separa uno y otro &mbito. Las habitaciones se
conectan con el entorno mediante terrazas, porches, jardines, patios e invernaderos. La
aparicién de un nimero tan grande de estancias en un lugar tan pequefio puede resultar
inverosimil, pero es ahi donde la versatilidad del proyecto vuelve a adquirir protagonismo:
las terrazas se convierten en jardines, los invernaderos en porches y, donde no habia nada,
surge un patio. Todos esos elementos son susceptibles de recuperar su forma original si las
condiciones climaticas cambian o se requiere un uso distinto del espacio.

El jardin representa una pieza clave del caracter mediterraneo, de clima calido
moderado. Su presencia es permanente, aunque la estructura y la vegetacion asociada a él
sean variables. Nuestra propuesta integra las plantas dentro del edificio, ademas de otras
zonas ajardinadas que se sitlan a su alrededor e incluso sobre la cubierta, protegiendo la
fachada que mas lo necesita —en detrimento de perder superficie fotovoltaica y, por tanto,
reduciendo las posibilidades de ganar el concurso-. En cualquier caso, se ha adoptado el
formato de cubierta ecoldgica, de poco peso (con el fin de no penalizar la estructura ni la
cimentacioén), que introducird especies autéctonas y de escaso o nulo mantenimiento, ya
que consideramos que la cubierta vegetal ha de reportar el mayor nimero posible de
ventajas. Frente a los sistemas tradicionales, que exigen un elevado consumo de agua,
fertilizantes y cuidados, sin los cuales podria peligrar la vida de las plantas, este tipo de
cubierta se realiza a partir de especies autdéctonas que no precisan de siembra,
mantenimiento, abonado, poda o siega alguna, en las que el riego se autoabastece con la



lluvia y un correcto sistema de recogida en aljibes diminutos. La vegetacion absorbe la
radiacion solar y la convierte en biomasa, o bien la disipa mediante procesos de evapo-
transpiracion, evitando su sobrecalentamiento y el de toda la casa. Asi pues, a pesar de
perder superficie captadora de energia solar, empleamos un sistema que regula la
temperatura, produce oxigeno y absorbe contaminantes (CO,), lo que repercute en la mejora
del entorno.

No obstante, la cubierta es basicamente un sistema captador y transformador de
energia solar, en forma de electricidad fotovoltaica y, en menor medida, de energia solar
térmica. La impresién que suele sacarse de un edificio bioclimatico y solar como éste es la
de la cubierta, que ademas de ser el elemento mas visible en un primer momento, marca
inevitablemente su imagen final. También en este sentido hemos decidido romper con la
tipologia tradicional de cubierta fotovoltaica, apostando por una integracion arquitecténica
que reporte nuevas ideas y soluciones transferibles a futuros proyectos, y trascendiendo lo
que seria un desarrollo energéticamente Optimo. Sin despreciar en absoluto ese factor, se
han buscado nuevas alternativas que puedan facilitar la aplicacién de estos sistemas en el
futuro y contribuyan a vencer la oposicion que existe entre muchos profesionales de la
construccion, arquitectos y promotores. Nuestra cubierta se eleva en diferentes planos, en
forma de estructura diafana que permite apreciar su base de apoyo (cerchas) o cualquier
elemento vegetal que haya debajo, provocando un efecto de sinceridad constructiva,
transparencia y diversidad, ya que su aspecto se ira transformando segun la luz incida sobre
ella y dara lugar a una imagen cambiante y rica en matices.

Los paneles fotovoltaicos se regaran regularmente, con el fin de mejorar su
comportamiento, mantenerlos limpios, garantizar su cromaticidad y reducir la temperatura. El
agua sobrante se recogera en la parte mas baja de cada plano de la cubierta, directamente
sobre la vegetacion, y se utilizara para el riego o se acumulara en los aljibes.

Se han escogido tubos de vacio como colectores térmicos, no so6lo porque nos permiten
jugar con mayor flexibilidad en lo relativo a la inclinacién, sino porque representan una
apuesta de futuro que facilitara el empleo del calor solar méas alla de su aplicacién en la
obtencion de agua caliente y calefaccion, esto es, en la produccién de frio solar mediante
magquinas de absorcion. En nuestro proyecto, su uso fundamental es la produccion de agua
caliente sanitaria, ademas de contribuir ocasionalmente a la calefaccién.

Como se ha indicado en un principio, MAGIC BOX es una vivienda bioclimatica, lo que
equivale a decir que se sustenta en los tres pilares del bioclimatismo energético: la
captacion de energia, su distribucion a todas la habitaciones del edificio y su acumulacién,
tanto para cubrir la demanda cuando no hay suministro, como para amortiguar el golpe
térmico que representa la captacion de energia natural. La solucion a ambas situaciones
suele venir acompafiada de una concentracion extrema y, por tanto, de unas condiciones de
uso inadecuadas.

Dadas las caracteristicas climaticas de la ciudad de Washington (Fig. 2), la captacién de
energia solar en invierno ha de responder a la premisa clasica de grandes superficies
acristaladas orientadas a mediodia. Para evitar que penetre la radiacion solar durante los
meses mas calidos, estos huecos quedan perfectamente protegidos por medio de voladizos
—el sol estival en esos momentos esta muy alto-, y partes ciegas en los extremos de la
vivienda, que evitaran los posibles perjuicios de las horas anteriores y posteriores.
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Figura 2 — Climograma de bienestar adaptado y gréfico de isopletas de Washington| -

En la fachada este (Fig. 3) no es recomendable que aparezcan huecos, ya que en
invierno no se producirian captaciones y en verano no son deseables, habida cuenta que la
temperatura exterior a partir de las 10 6 las 11 de la mafiana es ya elevada. No obstante,
una proteccion apropiada puede permitir la entrada de luz al amanecer, en los momentos

aln condicionados por el frescor de la noche.

Figura 3 — Alzados este y oeste.

Tambien TENgo € de

isopletas, jlo metemos o dejamos este




La fachada oeste no debe tener huecos bajo ningiin concepto. Esta es la lectura clasica
del problema y seria la solucion tradicional, pero en nuestra busqueda de nuevas
aportaciones a la arquitectura bioclimatica hemos decidido introducir pequefias aberturas en
esa parte de la casa, cuyas estancias —la cocina y el comedor- parecian demandar una
relacién mas estrecha con el exterior y las imagenes de su paisaje y, al mismo tiempo, con
el control del acceso a la vivienda. Se trata de breves huecos, emplazados a la altura de la
visién de quien cocina de pie o come sentado. Una vez asumida esa decision, restaba
proveer una proteccion inteligente para los mismos, ya que la altura del sol al batir sobre

adoptar distintas posiciones, segin el deseo del usuario de ver a través de ella o protegerse
completamente del sol. El sustrato para la vegetacion se encuentra en la base de la
estructura sustentante, lo que permitird que el sol llegue por ambos lados y facilitara su
crecimiento equilibrado.

La distribuciéon de la energia captada —segundo pilar de la piramide bioclimatica- se
realiza fundamentalmente por medio de la cubierta inclinada. Su estructura formal permite
que el aire caliente se desplace desde la fachada captadora hasta el otro extremo de la
vivienda por conveccion natural, estabilizando la temperatura en escasos minutos.

El tercer pilar es la acumulacidon energética. En la arquitectura tradicional (la mas
auténtica y primitiva arquitectura bioclimatica), tanto ésta como la estabilidad térmica
dependian de la masa. No parece factible incorporar gruesos muros de piedra, tierra o
ceramica a la arquitectura actual, y menos aln a un edificio transportable. La masa térmica
gue radica en el calor sensible se sustituye en nuestra propuesta por la basada en el calor
latente y, por tanto, en el invertido en el cambio de estado de una sustancia. Es un
procedimiento eficaz, mas ligero y acorde con la filosofia del proyecto. Los productos en
cuestion se encontraran confinados bajo el suelo de la casa; una corriente de aire se
encargara de cargarlos y descargarlos de energia.

En condiciones de clima veraniego (Fig. 4), ademas de los elementos de proteccién, el
edificio se acondicionara exclusivamente con el frescor del aire de la noche. Durante esas
horas, el aire cambiara el estado de dichas sustancias de liquido a sélido y acumulara
energia, al tiempo que la casa se estara ventilando y acondicionando directamente con
ventilacién natural, a través de los huecos abiertos a los vientos dominantes y dirigidos por
todo el edificio gracias a la cubierta inclinada. Por la mafiana, cuando la temperatura exterior
ya no sea confortable, se cerraran los huecos exteriores y se hara recircular el aire interior a
través de las sustancias que han acumulado el frescor de la noche. Durante el resto del dia,
los productos volveran a pasar a estado sélido, cediendo frio a la temperatura de bienestar
(constante).
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Figura 4 — Esquemas bioclimaticos en condiciones de verano.

En condiciones de invierno (Fig. 5) se emplea el mismo sistema de acumulacion. El
calor captado directamente por los huecos o retenido en los pequefios invernaderos de la
fachada sur, junto con el procedente de los ocupantes de la casa y los equipos electrénicos
(el ordenador, la plancha, la impresora, la aspiradora, etc.), se hara circular por las
sustancias de acumulacion, que cambiaran de estado so6lido a liquido y almacenaran calor a
una temperatura estable, la misma a la que sera recuperado cuando sea necesario, en
forma de aire caliente.

Figura 5 — Esquemas bioclimaticos en condiciones de invierno.



Los invernaderos de invierno se abriran en verano y se convertirdn en jardines y
protecciones solares para los huecos. Las rejillas que dejaban salir el aire también seran
clausuradas y daran lugar a otras que proporcionaran una energia diferente. Los
paramentos que permanecian abiertos se cerraran parcialmente para mantener la
ventilacién higiénica indispensable... todo en base a la flexibilidad y la eficacia de uso.

La propuesta para un clima como el de Washington (Fig. 2), que en verano se asemeja
al de Madrid —aunque es mas himedo-, no podia carecer de la mas eficaz de las estrategias
bioclimaticas y, a su vez, el elemento mas representativo de nuestra arquitectura vernacula:
el patio. La dificultad de implantar un patio en una vivienda de unos 70 m?, sin afectar a su
funcionamiento en invierno ni a la propia funcionalidad del espacio, se ha resuelto mediante
la posibilidad de abrirlo y cerrarlo a conveniencia, o0 mejor dicho, haciendo que aparezca y
desaparezca (Fig. 6). En este sentido, hemos decidido jugar la baza méas arriesgada del
proyecto, una opcion en la que creemos firmemente y sin la cual nuestra iniciativa perderia
su esencia. En un momento determinado, una parte del edificio se desplaza, abandonando
su posicion imbricada y compacta y dando origen a un patio interior; mientras que el
volumen plegado inicial, de bajo factor de forma, es mas adecuado para el invierno, la
estructura extendida es mucho mas apropiada para la estacion calida. Asimismo, la
respiracion del edificio a través del patio serd mas intensa, la mayor superficie de piel
permitira una mejor disipacion del calor y la sensacién de ambigliedad interior/exterior se
magnificara por medio de un ambiente dificilmente definible. Cuando las condiciones del
clima lo requieran, el “sector migratorio” de la casa tornara a su posicién original,
devolviendo la compacidad a la construccion.



Figura 6 — Planta en posicién compacta y desplegada.

Frente a la caracteristica madera de las obras norteamericanas, otra de las improntas
espafiolas es el acabado de las fachadas en material ceramico (Fig. 3). Una de sus mayores
ventajas consiste en la baja carga energética, que unida a su posible reutilizacién, lo
convierte en un material claramente sostenible, pese a no ser reciclable. Ante la
imposibilidad de realizar una construccion de ladrillo tradicional, hemos optado por realizar
una fachada ventilada, compuesta por placas huecas colocadas en seco que, junto con la
cubierta, reduciran cualquier efecto térmico de la radiacion sobre la piel del edificio.

El protagonismo de la vegetacion se extiende al exterior de la casa, pues entendemos
que un microclima favorable ayudara a lograr las condiciones 6ptimas para el interior. No
obstante, la prohibicién del concurso de alterar el estado original de la parcela en la que se
asentaran los edificios ha motivado que los sistemas previstos posean caracteristicas
similares a los de las cubiertas ecolégicas.

Los acabados interiores deben cumplir dos funciones, a saber: ofrecer a los usuarios la
calidez propia de una vivienda y actuar como acumuladores energéticos de la radiacién que
incida sobre ellos. EI mas importante es el del suelo, que ha de ser de material ceramico o
pétreo para proporcionar el caracter buscado y facilitar un calentamiento rapido. Otro rasgo
fundamental de los materiales es su capacidad para reflejar la radiacion y convertirla en luz
y calor, una caracteristica innata a la arquitectura mediterranea. A este respecto, el patio
desempeiia una funcién basica.

Evidentemente, MAGIC BOX constituye una propuesta habitable y comercializable, pero
se trata ante todo de un proyecto experimental y de investigacion, y por tanto, exhibicionista
en cierto sentido, dado que servird de campo de pruebas para nuevos recursos técnicos,
constructivos y formales, que aporten ideas y sirvan de ejemplo y ayuda al desarrollo de
futuras viviendas sostenibles.



Figura 7 — Perspectiva exterior de MAGIC BOX.

A SOLAR BIOCLIMATIC HOUSE IN WASHINGTON: MAGIC BOX
UPM PROPOSAL FOR THE 2005 SOLAR DECATHLON COMPETITION

Summary. A project to build a sun-powered bioclimatic house for the 2005 SOLAR DECATHLON
Competition is being developed by the multidisciplinary team of the Polytechnic University of
Madrid (UPM), which is made up of both faculty and students of the Schools of Architecture and
Telecommunication. Private companies in the related fields are also involved. The contest is
sponsored by the U.S. Department of Energy (DOE), and will take place in Washington in the fall of
2005. The construction of a prototype starts in Madrid in November, 2004.

MAGIC BOX is characterized by simplicity, versatility, layout consistency and easy use. It
represents Mediterranean culture and is thought to establish a dialogue between the interior and
the exterior. Such relation with the environment not only highlights its visual and spatial aspects,
but also fosters efficient consumption of materials, resources and energy, as well as lessens waste
production. The main features of the building are passive design, the application of traditional
strategies commonly used in Spanish vernacular architecture —although they are implemented by
means of new technologies, materials and systems-, and the rational use of architectonic elements,
such as porches, greenhouses, green roofs, vegetation, eaves, louvers, sliding panels, and even a
“folding” patio. All of these are employed to manage comfort conditions, light and air quality, to
control solar penetration, ventilation and thermal storage. Electricity comes from photovoltaics and



thermal storage is made possible through free cooling at night in summer, and passive or active

solar heating from collectors. All internal devices are operated through an integrated domotic
system.

Key words. House, Sustainability, Bioclimatic, Photovoltaics, Domotic.



