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DISENO DE UNA PIEL ESTRUCTURADA INTELIGENTE PARA
CAPTAR LA ENERGIA SOLAR: EXPERIENCIA DE COOPERACION

INTERDISCIPLINARIA INTERNACIONAL

Jimena Alarcon Castro, Paula Sdnchez-Friera, Helena Aguilar y Andrea Llorens Vargas

RESUMEN

Este trabajo evidencia la trascendencia del trabajo colabora-
tivo interdisciplinario para abordar una investigacion altamente
tecnologica, pero a la vez observante del usuario. Se presentan
fases del proceso necesario para el disefio innovativo para la
generacion de una piel estructurada para recubrir fachadas de
edificios para capturar la luz solar y convertirla en energia. La
propuesta aporta al concepto de edificios cero-energia y aborda
aspectos de adaptabilidad constructiva para adosamiento a edi-
ficaciones existentes o nuevos proyectos arquitectonicos, incor-
porando elementos electronicos y vidrios fotovoltaicos con con-
centradores solares luminiscentes en una estructura de soporte.
Las diferentes especialidades, asi como la colaboracion entre
academia y centros tecnologicos, es coordinada en base a una
metodologia de entrecruzamiento de informacion, cuyos enfoques

y propuestas son organizadas a partir de un proceso metodolo-
gico de diserio estandar. Finalmente, se genera un modelo sisté-
mico integrado replicable, favorable a la realizacion de acciones
coordinadas de disciplinas diametralmente diferentes desde una
declaracion de roles y conocimiento de las capacidades de cada
una, donde la actuacion del disefiador consiste, por una parte,
en idear propuestas acordes a los requerimientos del proyecto y,
por otra, en realizar acciones tales como compilar, jerarquizar,
integrar, armonizar y sintetizar los aportes teoricos y empiricos.
Se concluye respecto de la necesidad de establecer parametros
para el trabajo conjunto en ambitos de desarrollo complejos y
las capacidades que el disefiador ha de sostener en términos de
concebir el producto y gestionar armonicamente las acciones re-
queridas para llegar a un resultado investigativo optimo.

Introduccion

La presente investigacion se
desarrolla en el contexto del
proyecto Winner: Smart Win-
dow for Zero Carbon Energy
Buildings, financiado por el
programa ERA-NET LAC e
implementado a través de un
consorcio internacional con
socios tanto en Europa como
en América Latina y el Caribe,
con el objetivo de desarrollar
un sistema de ventanas fotovol-
taicas con concentradores sola-
res luminiscentes, favorable al
concepto de edificios cero-
energia (ZEB; Zero-Energy
Building). El programa surgio
para promover e integrar as-
pectos sustentables en las edi-
ficaciones (MMA et al., 2013),
basado en combinar acciones
de eficiencia energética e in-

tegracion de sistemas de gene-
racion renovable. Con un con-
siderable nimero de ventajas a
largo plazo los ZEBs, incluyen
un menor impacto ambiental,
reduciendo el uso de energias
no renovables, los costos de
operacién y mantenimiento y
las interrupciones del servicio
en caso de desastres naturales,
ademas de introducir mejoras
en el sistema de seguridad
energética (NIBS, 2015).
Aproximadamente el 40% de la
energia mundial se consume en
edificios (IEA, 2017), situacion
que aumenta rapidamente debi-
do a la gran cantidad de arte-
factos eléctricos, al incremento
de la poblacién mundial y al
grado de urbanizacién cada
vez mas extendido. Existe una
necesidad urgente de imple-
mentar un uso de la energia

sostenible e invertir en eficien-
cia energética, pues es la ma-
nera mas rentable y racional de
reducir las emisiones de didxi-
do de carbono (CO,). Esto ha
llevado a los gobiernos a lan-
zar iniciativas y aprobar legis-
laciones especificas para alcan-
zar este objetivo. La Comu-
nidad Europea pretende aplicar
a partir de 2020, en todos los
edificios nuevos y en los exis-
tentes estatales, el concepto de
‘edificios casi-cero energia’
(EP-CEU, 2010); mientras que
en los paises latinoamericanos
y caribefios también se estan
promoviendo lineas estratégicas
y politicas que incentiven el
uso de las energias renovables,
asi como el consumo racional
de la energia, a través del uso
de fuentes endogenas (Bernar-
delli, 2010). Para favorecer el

rendimiento energético de una
edificacion existen varios ca-
minos; una posible alternativa
se fundamenta en la combina-
cion de componentes construc-
tivos con nuevas prestaciones
que permitan la iluminacién
natural, entreguen una energia
limpia y gratuita, reduciendo
pérdidas de transporte y con-
version, ademas de atenuar el
consumo energético y el im-
pacto ambiental sin instalacio-
nes agregadas. De este modo
se podria conservar la fisono-
mia de las edificaciones y, a la
vez, incrementar su desempefio
durante toda su vida util
(Torcellini, et al., 2006).

El proyecto Winner, se ha
enfocado en el disefio de una
piel estructurada inteligente,
que favorece la eficiencia ener-
gética del edificio, haciendo
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DESIGN OF A SMART STRUCTURED SKIN TO CAPTURE SOLAR ENERGY:
AN EXPERIENCE OF INTERNATIONAL INTERDISCIPLINARY COOPERATION

Jimena Alarcon Castro, Paula Sanchez-Friera, Helena Aguilar and Andrea Llorens Vargas

SUMMARY

This paper demonstrates the relevance of collaborative inter-
disciplinary work to address technological research, as well as
observing the user’s viewpoint. Necessary process stages are
presented for the innovative design to generate a structured
layer for building facades, capturing sunlight to convert it into
energy. The proposal contributes to a zero-energy building con-
cept addressing constructive adaptability aspects to be included
in existing buildings or new architectural projects, incorporat-
ing electronic elements and photovoltaic glass with luminescent
solar concentrators in a supporting structure. Different special-
ties and the collaboration between academia and technology
centers are coordinated under a crossed information methodol-
ogy, where approaches and proposals are arranged in a stan-

dard methodological process. Finally, a replicable integrated
systemic model is generated, favoring the coordinated actions
of diametrically different disciplines, from a statement of roles
and the knowledge of capacities for each one. The designer’s
performance consists both in the ideation of appropriate pro-
posals based on the project requirements, and the execution of
actions, like compiling, hierarchizing, integrating, harmonizing
and synthesizing both theoretical and empirical contributions.
1t is concluded about the need to establish parameters for joint
work in complex development environments, and the capabilities
required from a designer regarding conceiving the product and
managing harmoniously the actions necessary to reach an opti-
mal result of research.

DESENHO DE UMA PELE ESTRUTURADA INTELIGENTE PARA CAPTAR A ENERGIA SOLAR:
EXPERIENCIA DE COOPERACAO INTERDISCIPLINAR INTERNACIONAL

Jimena Alarcon Castro, Paula Sanchez-Friera, Helena Aguilar e Andrea Llorens Vargas

RESUMO

Esta pesquisa evidencia a transcendéncia do trabalho cola-
borativo interdisciplinar para abordar uma investigag¢do alta-
mente tecnologica, é ao mesmo tempo observante do usuario.
Apresentam-se fases do processo necessdrio para o desenho
inovativo de uma pele estruturada para recobrimento de fa-
chadas de edificios que possa capturar a luz solar e trans-
forma-la em energia. A proposta contribui com o conceito
de edificios zero-energia e aborda aspectos de adaptabilida-
de construtiva para aplicar em edificagcdes existentes ou em
novos projetos arquitetonicos, incorporando elementos ele-
tronicos e vidros fotovoltaicos com concentradores solares
luminescentes em uma estrutura de suporte. A coordenagdo
das diferentes especialidades, assim como a colaboragdo en-
tre academia e centros tecnologicos, é baseada em una me-
todologia de entrecruzamento de informagdo, cujos enfoques

e propostas sdo organizados a partir de um processo metodo-
logico de desenho padrdo. Finalmente, é gerado um modelo
sistémico integrado replicavel, favordvel a realizagdo de agoes
coordenadas de disciplinas diametralmente diferentes a par-
tir de uma declaragcdo de responsabilidades e conhecimento
das capacidades de cada uma, onde a atua¢cdo do desenhador
consiste, por uma parte, em idealizar propostas compativeis
com os requerimentos do projeto e, por outra, em realizar
agoes tais como compilar, jerarquizar, integrar, harmonizar
e sintetizar as contribui¢des teoricas e empiricas. Conclui-se
a respeito da necessidade de estabelecer parametros para o
trabalho conjunto em dambitos de desenvolvimento complexo e
as capacidades que o desenhador deve sustentar de forma a
conceber o produto e gerenciar harmonicamente as agoes re-
queridas para atingir um resultado investigativo optimo.

uso de dos tecnologias integra-
doras con doble funcionalidad.
Por una parte, incorpora con-
centradores solares luminiscen-
tes (LSC) con peliculas de re-
flexion infrarrojo (IR) para
mejorar la eficiencia de conver-
sion de energia con capacidad
de redirigir parte de la radia-
cion incidente (Kurnitski et al.,
2011); por otra parte, incluye
tecnologia fotovoltaica hacia el
perimetro de cada unidad que
compone el sistema, en el que
se encuentran ensambladas cé-
lulas fotovoltaicas para generar
parte de la energia eléctrica
requerida por el edificio. De
esta manera se contribuye a la
climatizacion inteligente del
edificio, reduciendo las necesi-
dades energéticas especialmen-

te en zonas de climas calidos, de
manera de convertir las fachadas
energéticas pasivas de edificios
urbanos en energia efectiva y, al
mismo tiempo, promover el con-
fort visual y térmico del edifi-
cio, reduciendo la demanda de
aire acondicionado.

En este proyecto colaborati-
vo, en el que se conjugan di-
versas competencias, el proceso
de disefio industrial ha sido
fundamental como guia para su
desarrollo, pues se constituye
como un proceso creativo, tec-
nologico y multidisciplinar
orientado a la creacion de nue-
vos productos, en el cual las
disciplinas coparticipes se inte-
gran desde un concepto de di-
sefio colaborativo, referido a la
resolucion colectiva de proble-
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mas. La investigacion se basa
en la busqueda de soluciones
interdisciplinarias que conside-
ren el conocimiento de diver-
sos campos para comprender
las problematicas y entregar
soluciones integrales (Green
et al., 2015). Por interdisciplina
entendemos que saberes, exper-
ticias y técnicas procedentes de
diferentes areas del conoci-
miento se entrecrucen para
originar y desarrollar una ex-
periencia nueva, una innova-
cién, una creacion distinta a lo
que proviene de las disciplinas
en forma aislada (Pirinen,
2016). Cuanto mas diversos
sean los modos de pensamiento
utilizados por un investigador,
mayor serd el potencial de des-
cubrimiento. El poder de la in-

vestigacion interdisciplinaria
radica en su capacidad para
fomentar la diversidad de pen-
samiento y, por lo tanto, para
aumentar las posibilidades del
explorador de hacer conexiones
creativas acudiendo mas alla
de la informacién dada. En
esta medida, el disefio interdis-
ciplinario se consuma a través
de concurrencia de distintas
areas, implicadas para concebir
un proyecto definido que da
respuesta a problemas comple-
jos y que, ademas, involucra
un concepto equivalente que lo
unifica (Aranda-Jan et al.,
2016). En este proceso intervie-
nen muchos factores culturales,
humanisticos, constructivos y
técnicos, por lo que el proyecto
es desarrollado por un equipo
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en el que el disenador asume
el papel de gestor y sintetiza-
dor de todo el proceso, puesto
que “las ideas exitosas requie-
ren una mezcla de talentos que
raramente se encuentra en una
persona” (Light, 2006: 48).

En el disefio de productos de
alta exigencia, como en este
caso, se da un paso decisivo
para la cooperacion interdisci-
plinaria: todas las disciplinas
involucradas en el proceso de
la investigacion tienen un pro-
blema en comun y persiguen
su solucion, entendiéndola tam-
bién como un medio para re-
solver problemas y responder
preguntas que no pueden ser
satisfechas con un solo método
o enfoque. En definitiva, el
trabajo colaborativo organizado
es un buen y necesario punto
de partida para obtener resulta-
dos Optimos, ya que garantiza
una correcta vision del objetivo
comun (Ostergaard y Summers,
2009).

Repko (2008) resume los
pasos del proceso de investiga-
cion interdisciplinaria: 1) iden-
tificar disciplinas relevantes; 2)
desarrollar una adecuacioén en-
tre las disciplinas relevantes; 3)
analizar el problema, evaluan-
do cada idea, identificando
conflictos en los puntos de
vista, creando (o descubriendo)
un terreno comun, integrando
ideas; y 4) producir una com-
prension interdisciplinaria.
Después de haber reunido los
conocimientos disciplinarios
pertinentes, el investigador in-
terdisciplinario debe entonces
examinar criticamente cada
componente, ejercitar habilida-
des de pensamiento critico
como distinguir supuestos de
argumentos y evidencias. La
investigacion interdisciplinaria
puede recurrir a multiples es-
trategias para la critica; entre
ellas, preguntar como una vi-
sion puede haber sido moldea-
da por una perspectiva discipli-
naria particular, por las teorias
y los métodos utilizados por
esa disciplina, o podria haber
sido diferente si la disciplina
en cuestion hubiera sido exa-
minada desde un conjunto mas
amplio de fenomenos. Debe
cuestionarse si los conocimien-
tos de una disciplina apuntan a
posibles debilidades en las
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ideas de otra disciplina y resol-
ver dudas respecto de si alglin
entendimiento de fuera de la
academia apunta a una posible
debilidades en una vision disci-
plinaria (Newell; 2007). Otro
aspecto importante es que la
evaluacion se puede desarrollar
sin la necesidad de ser experto
en cada disciplina en este as-
pecto, todo trabajo colaborativo
requiere de una armonizacion
de los procesos, estrategias y
herramientas que permitan
aportaciones desde la experien-
cia y conocimiento de cada
integrante, una participacion y
comunicacion en la que se re-
quiere también empatia en el
proceso creativo e investigativo
(Fleischmann, 2013). Es asi
como el rol del disenador com-
petente constituye un eslabon
clave para garantizar la correc-
ta coordinacion de ideas y de-
sarrollos desde una mirada in-
tegradora, aportando habilida-
des Unicas que complementen
el sesgo de los tecnoélogos ha-
cia la funcionalidad y una ex-
periencia usuaria  grata
(Schueller y Parks, 2014).

En este escenario, el disefia-
dor es uno mas de los espe-
cialistas del equipo y, segun la
envergadura del tema, debera
colaborar con todos los profe-
sionales y establecer en con-
creto una relacion interdisci-
plinaria, mediante intercam-
bios de informacion en el mo-
mento oportuno y con la utili-
zacion de una terminologia
practica y coherente (Quarante,
1992). Expertos en gestion han
propuesto que las personas
con mayores habilidades de
asociacion, observacion, cues-
tionamiento, capacidad de ex-
perimentacion y creacion de
redes, son mas propensas a
innovar, generando mayores
contribuciones a la productivi-
dad (Overmars y Poels, 2015).
El disenador, ademas de estar
involucrado en la gestion del
disefio que requiere de sus
habilidades de liderazgo, nego-
ciaciéon, toma de decisiones,
direccion, relaciones persona-
les, administracion de recur-
sos, trabajo en equipo, entre
otros, debe saber gestionar el
trabajo en equipo y la asigna-
cion de tareas a los profesio-
nales adecuados (Estupifian,

2010). Requiere una capacidad
general para mirar las cosas
desde diferentes perspectivas,
dado que los equipos interdis-
ciplinarios a menudo se en-
frentan a situaciones nuevas,
por lo que también deben sa-
ber como aprender y obtener
resultados positivos (Desmet y
Séddksjarvi, 2016). Necesita
saber qué informacién pedir y
como adquirir un trabajo, co-
nocimiento, conceptos, infor-
macion y habilidades analiti-
cas pertinentes a un determi-
nado problema, proceso o fe-
nomeno. Su rol es reflexionar,
sintetizar y lograr articular
todo el trabajo focalizado al
producto y los objetivos, con
cierto acento por especialidad.
Algo parecido a lo que hace
un director de cine con su
potencial creativo de nuevas
ideas, que produce su vision,
pero coordinando una serie de
talentos y recursos que no
podria obtener solo mediante
su performance (Ceppi, 2005).

Enfoque metodolégico

Por la complejidad y hetero-
geneidad de los factores invo-
lucrados en el proyecto
Winner, el proceso de disefio
ha debido gestionarse desde la
base de la colaboracion y coo-
peracion, entendiendo que basi-
camente se refiere a co-laborar,
que es trabajar con otras perso-
nas y co-operar, que significa
contribuir a una tarea colecti-
va, asociarse con una meta
comun, percibiendo que el di-
sefno colaborativo es un proce-
so de generacion de ideas mul-
tidisciplinares (Martin-Iglesias,
2011). Su particularidad es que
permite que una amplia gama
de disciplinas y partes interesa-
das converjan para unirse en
un resultado. En este sentido,
podemos visualizar la necesi-
dad de generar una evolucion
en el disefio como campo dis-
ciplinar, trazando un cambio
hacia un disefio integral, inter-
disciplinario y participativo,
basado en una combinacion de
las habilidades de disefo tra-
dicionales para abordar desa-
fios con una mirada globaliza-
da, donde los métodos cen-
trados en el usuario se vuelven
relevantes para el desarrollo de

la innovacion, en la medida
que la orientan hacia resultados
mas acertados desde el punto
de vista de la percepcion de
los individuos (Ozcan y van
Egmond, 2009; Karana, et. al.,
2015; Ozcan, et al., 2017). La
experiencia perceptual del
mundo ocurre desde un modo
sensorial, afectivo y simbolico
(Lenay, 2010), existiendo inves-
tigaciones que prueban que al-
gunas caracterizaciones super-
ficiales implementadas en obje-
tos de consumo de distintas
funcionalidades, son percibidas
bajo iguales o similares valora-
ciones por los usuarios (Fenko
et al., 2011). Esta perspectiva
viene a validar la pertinencia
de la realizacién de estudios
usuarios como apoyo para las
decisiones de los disefiadores.
Es asi como a la presente in-
vestigacion se han incorporado
estudios del campo de la inge-
nieria afectiva, para conocer
las reacciones de los usuarios
frente a determinados estimu-
los y optar por las respuestas
formales y de interaccién mas
acorde a sus expectativas.
Segun algunos autores (Desmet
y Hekkert, 2009; Schifferstein
y Hekkert, 2011) los diseflado-
res pueden influir en las emo-
ciones provocadas por sus
disefios.

Por otra parte, esta el asunto
del dominio tecnoldgico, alta-
mente exigente en un escenario
donde el valor del disefio in-
dustrial ha propuesto varios
desarrollos desde este campo
para la innovacion (Gemser y
Leenders, 2011; Gemser et al.,
2011; Tournois, 2016). En con-
sideracion a este aspecto, los
esfuerzos de la investigacion se
han orientado a coordinar los
avances de cada especialidad
para la consecucion de un re-
sultado optimo. Asi, el tamafo
del vidrio, de los componentes
tecnoldgicos, las capacidades
productivas y las preferencias
de los usuarios han constituido
un gran desafio para el desa-
rrollo coherente del disefio.

Material y Método

El modelo metodologico de-
sarrollado se denomina ‘sisté-
mico integrado’ pues es favo-
rable a la realizacion de
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acciones coordinadas entre dis-
ciplinas diametralmente dife-
rentes desde una declaracion
de roles y conocimiento de las
capacidades de cada una vy,
ademas, toma como referencia
al proceso de disefio conven-
cional e integra ordenadamente
y desde las capacidades de
cada investigador, las acciones
que cada uno comprometera.
El modelo (Figura 1) esta com-
prendido por siete etapas basa-
das en la propuesta de Pro-
dintec (2006): 1) Definicion
Estratégica, comprende la defi-
nicion de qué se va a hacer y
su planificacion, necesidades
que se cubriran, caracteristicas
de los usuarios y ventajas res-
pecto de la competencia.
2) Disefo de Conceptos, referi-
do al analisis y creatividad,
generando diferentes conceptos
del producto a partir de toda la
informacion disponible y de la
creatividad del equipo de dise-
fo; propone alternativas para
su posterior eleccién y conclu-
ye con la seleccion de la pro-
puesta mas acertada a las limi-
taciones y objetivos marcados.
3) Disefo de Detalle, compren-
de el desarrollo de la alter-

nativa elegida, determinando
las especificaciones técnicas
para fabricar el producto, in-
cluyendo planos y especifica-
cion de materiales. 4) Produc-
cion, consiste en la preparacion
para la fabricacion en serie,
implica la puesta en marcha
del sistema productivo, me-
diante el disefio de la cadena
de producciéon y montaje.
5) Comercializacion, apunta a
las decisiones relativas a la
distribucion y correcto posicio-
namiento del producto en el
mercado. 6) Mercado, contem-
pla la definicién de las estra-
tegias de comercializacion.
7) Sustentabilidad, asociada a
la posibilidad de que el pro-
ducto mantenga sus condicio-
nes Optimas en el tiempo cum-
pliendo los objetivos trazados.

Es asi como en la etapa 1
se defini6 la realizacion de un
diseno de ventana inteligente
con capacidad para adaptarse
en diferentes angulos para
captar la energia solar de ma-
nera eficiente y acorde a di-
versas zonas geograficas. Ade-
mas, se exploraria la posibili-
dad de generar especies de
protesis que permitieran una

adaptacion a ventanas instalas
en edificaciones existentes. La
idea es generar un producto
compuesto de dos partes para
tener mejores actuaciones de
mercado, entregando la posibi-
lidad de adquirir un kit de
ventana completo para posibi-
litar la integracién posterior
del componente captador de
energia solar.

Las disciplinas implicadas,
Diseno Industrial incluyendo la
especialidad Multimedial, Ar-
quitectura, Ingenieria Electro-
nica, Ingenieria Quimica y
Psicologia han estado presentes
en todo el proceso de disefo,
aun cuando en algunas etapas
se han diferenciado por la in-
fluencia de sus resultados so-
bre el trabajo de las otras dis-
ciplinas. Por ejemplo, durante
las etapas 1 y 2, fue muy im-
portante la coordinacion de
Disefio Industrial con Arquitec-
tura debido a que, si bien el
encargo original consistio en el
diseflo una ventana inteligente,
debido a los hallazgos obteni-
dos por el equipo de arquitec-
tos, referidos a estandares de
rendimiento asociados a ubi-
cacion en fachadas, zona geo-

ETAPAS DEL

PROCESO
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Figura 2: Idea conceptual piel estructurada inteligente.
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grafica y extension de la su-
perficie receptora de energia,
el diseflo debid ser orientado a
la obtencidon de un sistema de
ventanas inteligentes y no al
disefio de una unidad indivi-
dual autonoma. Es asi como
naci6 el concepto de sistema
de piel estructurada inteligente,
que da lugar a un sistema mo-
dular captador de energia solar,
para ser sobrepuesto en edifi-
caciones existentes o nuevos
proyectos arquitectonicos, dise-
flando un modulo que lo confi-
gura, integrando vidrio fotovol-
taico y sistema electrénico
(Figura 2).

Desde el punto de vista me-
todologico (Milton y Rodgers,
2013), la etapa de Definicion
Estratégica (1), estuvo asistida
por métodos tales como arbol
de problemas, para la tipifica-
cion de objetivos estratégicos,
y brainstorming, técnica que
conlleva el trabajo de grupo
en el que cada integrante
aporta con ideas a esta pro-
duccidn, para la busqueda di-
namica de soluciones. Ambas
son algunas de las herramien-
tas fundamentales de la plani-
ficacion de proyectos. La ecta-
pa de Disefio Conceptual (2),
estuvo marcada por una varie-
dad de propuestas iniciadas en
el boceto y concluidas en
pruebas de impresion 3D, para
ajustar geometrias y experi-
mentar decisiones de usabili-
dad. Es en esta fase donde
expertos del area de psicologia
apoyan en la aplicacion de
estudios kansei (Mamaghani y
Mostowfi, 2016) para conocer
las emociones que las pro-
puestas causan en los indivi-
duos respecto de su apariencia
y usabilidad. Metodologica-
mente, instrumentos tales
como mapa del producto, un
esquema visual que organiza y
encauza el estado del arte y le
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da sustento a la definicion
teodrica del producto; y bodys-
torming, practica de la cual
nacen nuevas ideas a partir de
empirismos vivenciados con el
cuerpo, son relevantes en un
proceso iterativo para concebir
un producto conceptualmente
diferente. Todo el colectivo
interdisciplinario de profesio-
nales debe formar parte de la
definicion estratégica y con-
ceptualizacion, es decir, del
proceso creativo, de modo de
proponer y evaluar la factibili-
dad de las propuestas desde su
disciplina, para hacer aportes
a las otras desde su particular
experticia. Para la etapa de
Disefio de Detalles (3) cobran
importancia el desarrollo de
planimetria, modelos virtuales
y elaboracion de prototipos en
impresora 3D, para comprobar
atributos y funcionamiento del
conformado de las partes y
piezas. Ademas, existen defi-
niciones del vidrio, sus rendi-
mientos y colores (Dalapati,
2016), mientras que el diseflo
electronico se concentra en un
disefio compacto y ligero.

El estudio de usuario que
comprende la etapas 2 y 3,
Diseflo Conceptual y Disefio
de Detalle, se focaliza en tres
objetivos: identificar las prefe-
rencias y necesidades de los
usuarios para lograr una inte-
raccion visual efectiva con la
propuesta y el nivel de impacto
visual en la emision de som-
bras y colores no habituales;
evaluar las preferencias de los
usuarios en relacion a la per-
cepcién de los individuos basa-
da en sus emociones y ponde-
raciones acerca de la propues-
ta; y, finalmente, medir las
preferencias de usabilidad, de-
terminando como se debe ac-
cionar un producto inteligente.
Es aqui donde el Disefio
Multimedia asume el rol de
realizar rendering y fotomonta-
jes para visualizaciones virtua-
les muy usadas para realizar
estudios usuarios y comproba-
ciones perceptuales comple-
mentarias al proceso de ma-
quetear en 3D.

Hasta aqui el rol del disefia-
dor es integrador y transversal,
ya que coordina los diversos
desarrollos disefiando un siste-
ma de piel inteligente estruc-
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turada que debe acoger un vi-
drio altamente tecnolégico y
un sistema electrénico en un
disefio que, ademas de cumplir
su funcidn practica (Lobach,
2001), debe ser agradable per-
ceptualmente y estar a la altura
de una usabilidad facil, pero
también acorde a la semantica
del producto. La ectapa de
Produccion (4), ha sido especu-
lativa, revisando conceptos de
personalizacién masiva, que es
una manera innovadora de fa-
bricar adaptando los productos
a las necesidades del consumi-
dor final con estrategias cen-
tradas en el cliente, la innova-
cion, logistica y sostenibilidad,
lo que involucra bajar costes.
Desde este punto de vista, se
observan las etapas de Comer-
cializacion (5), Mercado (6) y
Sustentabilidad (6). Estos tres
aspectos estan aun en desarro-
llo en el proyecto Winner; sin
embargo, es necesario recalcar
que el cuidado del medio am-
biente estd centrado en desa-
rrollar una tecnologia que se
dirige a promover los edificios
cero-energia, con un producto
de menor impacto ambiental,
que reduce el uso de energias
no renovables, que genera
energia, incentiva el auto con-
sumo y reduce los costos de
operacion.

De esta manera el disefio,
lugar por excelencia del pensa-
miento proyectual, utiliza mul-
tiples y diversos ingenios crea-
tivos aplicados para nutrirse de
informacidén que genera pro-
puestas inéditas, teniendo un rol
preponderante como precursor
de la innovacion. El disefiador
de productos debe mantener
esta habilidad, a la vez que re-
inventarse desde el rol de gestor
de proyectos, ideas y procesos
interdisciplinarios.

Resultados

Desde el punto de vista del
rol del disenador, el resultado
consiste en la confirmacion de
la necesidad de potenciar ha-
bilidades investigativas indi-
viduales e interdisciplinarias,
conjuntamente con las creati-
vas. Acceder al conocimiento, me-
todologica y sistematicamente,
requiere del aprendizaje de he-
rramientas y métodos impres-

cindibles para un trabajo con-
junto con otras disciplinas. El
disefiador requiere de un pen-
samiento y accionar integrador,
por lo que su capacidad para
entender y comunicar es im-
prescindible. En esta medida,
el primer resultado obtenido es
un modelo metodologico inte-
grado replicable para el trabajo
colaborativo interdisciplinario
basado en el proceso de disefio
industrial, que servira de guia
para futuras investigaciones de
esta tipologia. Desde el enfo-
que transversal del disefo, ha-
cia la interdisciplinariedad, se
ha logrado un producto que
ain se encuentra en su fase de
prototipo. En este proceso se
han distribuido las labores para
responder a los encargos de la
generacion de partes y piezas
para montar el prototipo final.

Se elaboraron tres propuestas
de vidrios fotovoltaicos inte-
grando concentradores solares
luminiscentes (LSC) en el vi-
drio para una efectiva capta-
cion de la radiacion solar, tec-
nologia fotovoltaica para gene-
rar energia de autoconsumo,
con un peso apropiado para la
estructura de soporte, con tres
tipos de transparencia y color.

La eficiencia general (1) de
los sistemas DSSC (dye sensi-
tized solar cell) y LSC-PV
(luminescent solar concentra-
tor-photovolaic) se evalu6 en
términos de voltaje de circuito
abierto (Voc), densidad de co-
rriente de cortocircuito (Jsc) y
factor de llenado (FF). La Jsc
mas alta de 18,13mA-cm™ obte-
nida del DSSC recubierto con
Eu3+/PVA/20. La formulacion
de %SiO,/PMMA (un aumento
del 18,3% en comparacioén con
la célula no recubierta) sugiere
un efecto sinérgico del ion lan-
tanido (efecto de conversion
descendente) y la dispersion de
la luz, caracteristicas J-V de
los DSSC que destacan el efec-
to de los recubrimientos lumi-
niscentes Eu3+/VA/PMMA/
Si0, sobre la densidad fotoco-
rriente de la célula solar.
Aunque mejora el rendimiento
del atrapamiento de luz en los
LSC de configuracion plana,
multiples efectos de dispersion
impartidos por SiO, parecen
contribuir a las pérdidas opti-
cas dentro del concentrador,

reduciendo la densidad de foto-
corriente del sistema LSC-PV
(de 3,63 a 3,00mA-cm? para
Nd3+/Yb3+ y de 2,64 a
2,33mA-cm? para Eu3+, res-
pectivamente). Por otro lado,
esto solo se observd en presen-
cia de luminoforos, ya que la
adicion de silice a matrices
poliméricas de PVA o PMMA
tendia a aumentar ligeramente
la densidad de corriente de
salida. Se sabe que la silice
aumenta el indice de refraccion
de los materiales, y en el caso
especifico de los recubrimien-
tos de PVA y PMMA esto se
observa claramente ya que la
silice tiende a favorecer el atra-
pamiento de la luz en la guia
de onda, aumentando finalmen-
te el nimero de fotones que
alcanzan las células solares.
Cuando se agrega silice a la
guia de onda polimérica en
presencia de luminoforos, pare-
ce que la silice y los luminofo-
ros compiten en la absorcion
de la radiacion solar. Ademas,
la silice no emite luz, lo que
también explica su contribucion
a la disminucion de la densi-
dad de fotocorriente del siste-
ma LSC-PV. Los ingenieros
electronicos generaron un siste-
ma de bajo peso y volumen
que se integro en la estructura
ahuecada del sistema de piel
estructurada, con rendimientos
que se estudian hoy mediante
pruebas de laboratorio. Final-
mente, el resultado formal con-
siste en una piel estructurada
inteligente, capaz de acomodar-
se a la mejor captacion de
energia, a través del movimien-
to de modulos. Estos poseen
una forma romboidal con seis
bordes, para favorecer la distri-
bucion de masa acorde al aho-
rro de energia en su movimien-
to. Mejora de la aerodinamica
en presencia de vientos latera-
les debido a la superposicion
generada en la posicion del
angulo y disminucion de la
generacion de sombra entre
ellos. La forma romboidal con
dos puntas truncadas deriva
del cuadrado convencional, en
este caso de 304x304mm. Este
cuadrado esta dispuesto en 45°
y las esquinas superior e infe-
rior se han truncado, ya que al
solaparse con los modulos su-
periores estos puntos forman
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una sombra. La forma romboi-
dal permite que la distribucion
de la masa cristalina sea Opti-
ma para ser movida, ya que
concentran el peso alrededor
del eje de rotacion, reduciendo
la resistencia que el modulo
genera al moverse y requirien-
do menos energia y fuerza
para moverlos. Esta misma
geometria permite reducir las
sombras generadas por los mis-
mos moédulos cuando se sola-
pan con un angulo de 60°. Una
vista normal plana de los vi-
drios en un angulo de 60° es la
posicion en la que reciben el
sol perpendicularmente, un es-
pacio utilizado por los mddulos
que cubren la superficie total
disponible para recibir los ra-
yos solares. Este giro ha sido
probado en prototipos de im-
presion 3D, logrando el movi-
miento proyectado.

Desde el punto de vista ener-
gético se realizaron estudios
con software y prototipo. El
primero, plantea un modelo de
estudio simulado con el progra-
ma Design Builder, edificio
rectangular horizontal de 8x18m
de extension este-oeste, con
cuatro niveles de 3m de altura
y un zocalo de 1m, consideran-
do planta, servicios, escalera y
elevadores en un extremo, ade-
mds de una planta libre para
escritorios, con una superficie
total de 385m2 Se consideran
120m? de ventanas continuas en
los extremos de las cuatro plan-
tas y la fachada norte que es la
mas soleada, ademas de adosa-
miento en un extremo y un
edificio cercano posterior. Las
simulaciones se consideran de-
terminando una utilizacion de
lunes a sabado de 10a.m. a
4p.m., es decir, 30h semanales
para una demanda de 86,5k
Wh-m?ano, equivalente a los
valores registrados en la zona
para este tipo de edificio. La
produccion energética calculada
con el software PVSyst en el
modelo de estudio situado en
Santiago de Chile, con paneles
de eficiencias de 1 y 4%, y di-
versos angulos de inclinacion,
expresan una produccion de 5,6
a 41,6% de la demanda total de
16.258,55kWh, o, también,
de 12,7 a 93,7% de los requeri-
mientos de iluminaciéon de
7.230,3kWh, es decir, una gene-

racion relevante para el uso
normal del edificio. Los rendi-
mientos seglin inclinacion del
vidrio recolector a los 30° pro-
duce la mayor cantidad de ener-
gia, decreciendo notablemente
hacia la vertical. Este angulo se
aproxima a la latitud 33° per-
mite una adecuada sombra inte-
rior y dominio visual del entor-
no. La posiciéon horizontal 0°
genera mayor sombra, lo que
representa una desventaja.

Los resultados del estudio de
radiacion solar basados en un
prototipo fueron efectuados en
el Centro de Agricultura Soste-
nible con Tecnologia Aplicada,
Universidad Nacional Evan-
gélica, Republica Dominicana,
situado en el maximo cinturén
de irradiacion solar. Para lograr
el calculo mas cercano a la rea-
lidad del balance energético y
la estimacion energética, se rea-
liz6 un estudio metrolégico
considerando las variables tem-
peratura del aire, temperatura
de la tierra, radiacion solar dia-
ria horizontal, velocidad del
viento, humedad relativa y at-
mosférica, tres veces al dia,
cada mes, durante un afio. La
toma de datos se realiza a las
10a.m., a la 1pm y a las 4pm.
La medicion del viento es to-
mada a cinco pies sobre el nivel
del suelo. Los resultados sefia-
lan que para latitud 18°66’ y
longitud -70°16’ existe un po-
tencial de energia solar con una
eficiencia de 12,27%. El proto-
tipo experimental generd alre-
dedor de 5W, por lo que es ne-
cesario avanzar hacia una gene-
racion superior de energia. Los
aspectos que dificultaron la ex-
periencia dicen relacion con el
prototipo experimental, ya que
deben mejorarse aspectos de la
proyeccion de sombra a una
porcion de los cristales, pues
ésta disminuye la generacion de
energia. Se observa la necesi-
dad de que el circuito electroni-
co esté protegido por diodo,
para prolongar su vida util.

Considerando las miradas
disciplinares que incidieron di-
rectamente en la definicion del
prototipo (ingenieria y disefo
industrial), la complicacién con-
sisti6 en equilibrar a nivel de
especialidades, las valoraciones
pertinentes respecto de asuntos
funcionales y emocionales, ya
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que para la ingenieria prima la
funcionalidad de las partes,
mientras que para el diseflo in-
dustrial es relevante el equili-
brio entre este aspecto y las
emocionales, para mejorar la
aceptacion usuaria.

En términos generales se
puede mencionar que los facto-
res ambientales que mas afectan
la comodidad y satisfaccion de
los usuarios en las oficinas son
la calefaccion, iluminacion y
ventilacion. Por ello, si estos
aspectos son atendidos en un
nuevo disefio de ventanas/facha-
das, los trabajadores de oficinas
se sentiran mas comodos y sa-
tisfechos en su lugar de trabajo.
Respecto a los factores que
pueden influir para que el en-
torno de trabajo sea mas como-
do y productivo, las fachadas
deben permitir el paso de la luz
al interior y propiciar una bue-
na ventilacion dentro de la ofi-
cina, ademas de otorgar la posi-
bilidad de controlar el paso de
la luz desde el interior. Los
sistemas manuales de control
luminico digital y mecanico son
los preferidos por los encuesta-
dos. Esto quiere decir, que los
usuarios prefieren controlar de
manera manual el paso de la
luz hacia el interior de las ofi-
cinas, y que no sea de manera
programada por tiempo o tem-
peratura. Las caracteristicas
mas importantes de las facha-
das de edificios de oficinas co-
rresponden a aspectos funciona-
les. Los niveles de luz dentro
de la oficina, el control de la
temperatura, la seguridad y el
ahorro energético, son las ca-
racteristicas mas importantes
para los encuestados, siendo los
tipos de vidrios fotovoltaicos
mas aceptados por los encuesta-
dos aquellos que presentan ma-
yor similitud a un vidrio trasla-
cido convencional. Si las facha-
das presentan un buen funcio-
namiento con respecto a estas
caracteristicas, se podria asegu-
rar mayor comodidad para los
trabajadores.

Conclusiones

Se concluye respecto de la
necesidad de establecer para-
metros para el trabajo conjunto
en ambitos de desarrollo com-
plejos y las capacidades que el

disefiador debe sostener en
términos de concebir el pro-
ducto y gestionar armonica-
mente las acciones requeridas
para llegar a un resultado in-
vestigativo y propositivo acorde
a los objetivos trazados. La
adecuada integracion optimiza
los recursos y permite a los
distintos profesionales trabajar
con el mismo sujeto explorato-
rio y similar enfoque, ademas
de realizar autoevaluaciones,
corregir el rumbo, reformular
criterios y modos de hacer, con
etapas previamente definidas y
roles estructurados sistematica-
mente. El desafio de trabajar
colaborativamente entre profe-
sionales lideres en sus respec-
tivas areas ha facilitado el
buen curso del proyecto, ya
que cada uno ha puesto su me-
jor esfuerzo, con seriedad, para
cumplir plazos y metas acorda-
das. Sin duda ha sido un pro-
ceso beneficioso para la practi-
ca de las capacidades de comu-
nicar, a pesar de barreras idio-
maticas y disciplinares. Se
concluye sobre la necesidad de
que el disefio tenga un lengua-
je técnico apropiado para co-
municarse eficientemente con
ingenieria y psicologia, debien-
do desarrollar habilidades para
una mayor precision en el uso
del lenguaje, especialmente
pensando en el rol gestor y
coordinador que ha de asumir
al liderazgo de la integracion
de componentes en un produc-
to. Entonces, para un rol mas
efectivo del diseflador en la
investigacion interdisciplinaria,
es necesario tener un manejo
de lenguaje tecnologico y me-
todologias cualitativas, el pri-
mero para resolver asuntos pro-
pios del producto en cuestion y,
el segundo, acorde a la ideacion
de la correcta usabilidad y ama-
ble percepcion del usu ario en
relacion a la innovacion. Los
disefiadores estan continuamen-
te en el proceso de explorar el
futuro, imaginando el uso de lo
que alin no estd presente.

El modelo metodologico in-
tegrado interdisciplinar, con
base en el proceso de diseno
industrial, redefine las etapas
acorde a las fases del programa
del proyecto y permite estipu-
lar roles de acuerdo a las pro-
fesiones para un mejor apro-
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vechamiento de los recursos.
Un trabajo sistematico ordena-
do y coherente asegura un de-
sarrollo enfocado en un resul-
tado esperado. Este modelo
propone una base para el traba-
jo interdisciplinario, un punto
de partida para futuras investi-
gaciones de esta tipologia y en
las que el disefio esté supedita-
do a los desarrollos derivados
de otras disciplinas. La inte-
gracion interdisciplinaria inter-
nacional se ha logrado benefi-
ciosamente por medio de reu-
niones periodicas de proyecto,
intercambios y pasantias de los
profesionales, ademas de los
beneficios que aportan las co-
municaciones virtuales, facili-
tando y agilizando la coordina-
cidén y constatacion de avances,
a través de teleconferencias,
transmisiones en vivo y envio
de informacion masiva. La dis-
tancia geografica de los inte-
grantes del consorcio no ha
sido impedimento, teniendo
una base organizacional clara.
La mayor dificultad ha estado
en comprender dominios cien-
tificos mas extensos (eficiencia
energética, tecnologia fotovol-
taica, nanomateriales y siste-
mas avanzados de mecanismos
y fabricacion), lo que ha su-
puesto un esfuerzo de parte de
los socios para avanzar coordi-
nada y coherentemente. Res-
pecto del producto resultante,
sin duda se puede concluir so-
bre la evolucion que la inter-
disciplina provoca. El proyecto
inicia mencionando el desafio
de disefiar una ventana inteli-
gente; sin embargo, la evolu-
cion de la investigacion condu-
ce hacia la ideacion de un sis-
tema de piel estructurada inte-
ligente, capaz de cubrir facha-
das completas de edificaciones,
en pos de un mejor rendimien-
to energético. Resulta intere-
sante lo acertado de la presen-
cia de cada area del conoci-
miento y sorprendente analizar
qué hubiéramos obtenido como
resultante con un eslabon me-
nos o con otras disciplinas pre-
sentes. La investigacion inter-
disciplinaria, por tanto, debe
ser abierta a los aportes de las
areas que la componen, pero
igualmente estar atenta a la
integracion y porcentajes de
participacién de cada uno.
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Esta ecuacion es la que hace
variar los resultados, para bien
0 para mal.
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