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Abstract

The article summarizes and evaluates the results of the teaching program developed
during three semesters with architecture students in the integration of design tools,
both digital and analogue, in an experimental social housing rehabilitation project
applied to case studies in Mainz, Germany. The academical objective is to integrate
virtual and analogue tools in the parallel development of the architectural project and
energy rehabilitation, developed at the last subject of the Bachelor's degree, and in
its subsequent extension in the Master's degree. The methodology supports the
contribution in each project phase (analysis, development, calculation and exhibition
or transfer) of digital and analogue training, together with specialised teaching input.
In conclusion, it is shown how the students adjust digital and virtual tools at each
stage to the project, its abstraction level and communication capacity, and are
trained in how to integrate the technological and analogue possibilities in a real case
study.

Keywords: architecture, digital y analogical prototype, residential retrofitting, digital
tools, virtual reality.

Thematic areas: the changing role of architecture, teaching roots and traditions,
educational research.

Resumen

El articulo evalua los resultados de la docencia con estudiantes de arquitectura
durante tres semestres, enfocada en la integracion de herramientas digitales y
analégicas en proyectos experimentales de rehabilitacién de vivienda social en
Maguncia, Alemania. El objetivo es integrar estas herramientas en proyectos de
reconfiguracion espacial y rehabilitacion energética, en la dltima asignatura del
Grado (Bachelor), y en su ampliacion en Master. El método incluye formacion en
herramientas digitales y analdgicas durante cada fase del proyecto (analisis,
desarrollo, calculo y exposicion o transferencia), junto con docencia especializada.
El resultado muestra como el estudiantado ajusta en cada etapa las herramientas,
nivel de abstraccion y capacidad de comunicaciéon o mediacion; y se desarrolla la
formacién en proyectos arquitecténicos para la integracion de herramientas e
informacién tecnolégicas y analdgicas a través de un caso de estudio real.

Palabras clave: arquitectura, prototipo digital y analégico, rehabilitacion residencial,
herramientas digitales, realidad virtual.

Bloques tematicos: el papel cambiante de la arquitectura, las raices y tradiciones
de la ensenanza, la investigacion educativa.
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Resumen datos académicos

Titulacién: Grado en Arquitectura (HS-Mainz y Frankfurt University of Applied
Sciences). Tésis de Master en Arquitectura (Frankfurt University of Applied
Sciences).

Nivel/curso dentro de la titulacion: 42 Curso de Bachelor. Tesis de Master.
Denominacidén oficial asignatura, experiencia docente, accion:

Innenarchitektur und Integrierte Gebaude Technik. Elective Subject: Konstruktion
und Technik Seminar

Departamento/s o area/s de conocimiento: Architektur.

Numero profesorado: 1 Prof. Dr. Titular, 1 Tutor, 1 Tutor BIM Labor
Numero estudiantes: media de 30 estudiantes por curso

Numero de cursos impartidos: 3 semestres

P&agina web o red social:
https://architekturinstitut.hs-mainz.de/projects/home-and-office

Publicaciones derivadas: -
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1. Introduccion

El objetivo del programa académico es desarrollar un proyecto de dispositivo prototipable para
la adecuacién funcional y técnica de bloques de vivienda social y discutir como las herramientas
analdgicas y digitales contribuyen a la formacién de los estudiantes en rehabilitacion residencial
integrando disefio y optimizacion energética.

El ejercicio para esta formacion acomete, en coordinacién con la Empresa Municipal de Vivienda,
casos reales en conjuntos residenciales en cinco barriadas (Siedlungen) construidas entre 1950-
70 en la periferia de la ciudad de Maguncia (Alemania)-. Los resultados académicos se muestran,
a través de una exposicion fisica y virtual final, las posibilidades de reprogramacion funcional
domeéstica y retrofitting (rehabilitacion y optimizacion energética) de la vivienda existente.

El proceso de proyecto recorre por tanto el andlisis, disefio, optimizaciéon, comprobacién del
dispositivo prototipable en un entorno doméstico real y virtual, a escala 1:1, o que no solo acerca
al estudiantado a la realidad constructiva y espacial del proyecto, sino que también favorece la
anticipacion de las interacciones con los habitantes.

Metodol6gicamente se propone en cada fase la utilizacién de herramientas tanto analégicas
(encuesta, entrevistas, fotos, maquetas fisicas del estado actual y proyecto, mockup a escala 1:1
y eleccion de materiales) como digitales (fotogrametria con drones, creacion modelos
digitalizados 2D y 3D, modelo BIM de arquitectura existente, disefio de prototipo BIM,
visualizacion en VR-lens de inmersion y para HoloLens para fusionar el ambito doméstico digital
y fisico), y se evalua en qué medida influyen estas herramientas en las fases de toma de datos,
ideacion, desarrollo de proyecto, y finalmente transferencia de resultados a la sociedad.

Gracias a los resultados obtenidos, los proyectos y maquetas fisicas y virtuales, han sido
expuestos en LUX Pavillion HS Mainz (Maguncia, febrero-marzo,2024), dos de los proyectos han
sido galardonados con el B. Eisenhauer Braun Preis (otorgado entre 63 ejercicios seleccionados
de todos los cursos 23-24 de la HS Mainz) y expuestos en el BaukulturZentrum de Maguncia
(junio2024). A su vez, dos equipos de estudiantes han recibido el premio Gutemberg Stipendium
(entre 25 presentados) otorgado por la Ciudad de Maguncia a los mejores trabajos académicos
que acometen innovacioén e implicacién social entre todas las universidades de la region. Estos
reconocimientos muestran el grado de interés del proyecto docente y sus resultados no sélo en
la comunidad universitaria, sino también en el marco institucional (Cuidad de Maguncia, Empresa
Municipal de Vivienda,baukulturZentum) afianzando, dada su difusién y reconocimientos, una
eficiente transferencia a la sociedad.

1.1.Problematica

La necesaria formacion desde las escuelas y facultades de arquitectura en proyectos de
rehabilitacion funcional y energética de la vivienda social (Siedlungen) construida en Alemania
entre 1950 y 1970, es una de las conclusiones y recomendaciones fundamentales del estudio
“Zukunft Wohnbestand in Deutschland’ (Walberg, Gniechwitz, Paar, Schulze, 2022, "Futuro de
la vivienda existente en Alemania”). Tras un diagndstico exhaustivo, resultado de la investigacion
desarrollada por la ArGE (Consorcio Nacional de Asociaciones para la Construccion de Vivienda)
y la Universidad de Kiel sobre las pautas profesionales y normativas aplicadas, hasta ahora, en
la rehabilitacion residencial, reitera la necesidad de arquitectos formados para trabajar de forma
innovadora en rehabilitacion de vivienda.

Entre 1950 y 1970 se construyeron en Alemania 1,4 millones de edificios residenciales, lo que
corresponde al 41% del parque total de viviendas, de los cuales el 81% se gestionan como
viviendas de alquiler social (Walberg,2022). A pesar de los valores arquitectonicos y urbanisticos
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de estos barrios (Harnak, 2020), y de los diferentes programas de rehabilitacion e inversion
estatal y regional para mejora de eficiencia y adecuacion, casi un tercio de ellos presentan -
ademas de deficiencias energéticas, constructivas y de accesibilidad- obsolescencia
programatica y funcional del espacio doméstico en si: inadecuacién a nuevos programas
familiares no estandar, falta de espacio adecuado a tareas vinculadas a cuidados o tareas
vinculadas trabajo externo -home office-,entre otras.

Por ello, el contenido del proyecto docente se centra en la formacién del estudiantado en la
rehabilitacion del parque de vivienda, enmarcandolo de forma innovadora, en la integracion
analdgica y digital de herramientas para el proyecto espacial, funcional y de confort sostenible.

1.2. Antecedentes académicos
1.2.1. Marco pedagogico e innovacion

La experiencia docente se enmarca en los cursos de ultimo afio del grado de la HS Mainz y se
amplia a una asignatura optativa y un Trabajo Fin de Master co-tutorado en la Frankfurt UAS.
Habitualmente el plan de estudio contempla el abordaje del proyecto (espacial y material), la
optimizaciéon energética y el uso de herramientas BIM, a través de asignaturas diferentes y
paralelas.

La oportunidad de vincular a la docencia el “Proyecto de Investigacién en Innovacion y
Transferencia: “Home & office? Research Design for a prototype system for upcycle existing
housing 1950-70 Mainz”, permite el seguimiento paralelo de la formacion de los y las estudiantes
de arquitectura en la integracién de las herramientas de proyecto. Asimismo, prevé el ensayo de
simulaciones de posibles casos reales como rehabilitacion de las Siedlungen de la postguerra,
con la colaboracion de la Municipalidad de Mainz.

En la experiencia que se resume en este articulo se muestra cdémo las herramientas analdgicas
y digitales permiten la formacion de los estudiantes en rehabilitacion residencial en ambos
campos proyectuales conjuntamente, y ademas en colaboracion con agentes institucionales y
sociales reales. De ahi su caracter innovador.

1.2.2. Antecedentes metodolégicos de trabajo en proyectos de instalaciones

El problema docente detectado es la dificil y diferenciada integraciéon de herramientas digitales y
analdgicas en la formacién académica en proyectos de arquitectura y, particularmente, de
rehabilitacion, por la confluencia del redisefio de espacios existentes y de las medidas de mejora
de las instalaciones a integrar en el proyecto, para que disefio y optimizacién sean desarrolladas
conjuntamente con anticipacion.

Como antecedentes, existen experiencias docentes anteriores que muestran cémo la integracion
en el proyecto de arquitectura de fundamentos sobre la sostenibilidad (Aguilar-Carrasco,2021) y
el acompasamiento de las herramientas de trabajo digitales y analdgicas (Oxman, 2008), son
bases pedagdgicas que permiten una valoracion y experimentacion sobre como disefiar desde
aspectos ambientales y funcionales en casos tan sensibles como los entornos domésticos
existentes.

Asimismo, los antecedentes docentes en la formacién de estudiantes en optimizacion energética
basado en la practica profesional han sido referidas en JIDA 23 (Lopez-Lovillo, et lat.2023),
ejemplifica el valor de la metodologia didactica del ABP Aprendizaje Basado en Problemas (Leal
Filho et al., 2016), y la reflexion sobre las Universidades Alemanas (Rieckmann, et al.,2024) para
la formacién en eficiencia energética, basados en casos de la practica profesional y su calculo.
Dicha experiencia aborda sesgadamente integracién con el proyecto arquitectdnico, objetivo
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docente demandado por Ramadan et al. (Ramadan, 2022) entre otros, y centra su formacion en
el estudio de certificacion en diferentes niveles de grado y postgrado, para los que el uso de
herramientas de “simulacion digital” o “modelado de la informacién en la construccion BIM”, se
produjo inicialmente sélo en cursos de Formacién Profesional.

Por tanto, un programa académico se hace necesario, en el que la integracion de las medidas
pasivas de optimizacion energética en edificacion existente pueda ser incorporado desde el
proyecto de arquitectura, usando herramientas analégicas (toma de datos y maquetas) y digitales
(toma de datos, representacion y simulaciones del proyecto, por ejemplo) para la evaluacion de
las medidas activas, cuestion que plantea la experiencia a continuacion.

1.2.3. Antecedentes metodolégicos en trabajo Académicos virtuales y anal6gicos.

La experiencia docente y beneficios de la formacién académica en la utilizacion de modelos
digitales para la representacion de proyectos, ha sido expuesta en JIDA 20 (Domingo-Santos, et
lat., 2020) y JIDA 23 (Estepa-Rubio, 2023), que redunda en la mejor capacitacién de los
estudiantes en la definicion de procesos y resultados de proyectos, incluidos detalles, materiales,
iluminacién y atmosfera de manera precisa. Si bien la produccion digital a la que se refieren estas
experiencias se centra en la produccion de imagenes, que dificilmente se presentan a escala o
en modelos 1:1 digitales (Carpenter et al. 2015). La vivencia a escala 1:1 resulta un medio eficaz
en la transferencia de los resultados de los proyectos a nivel interdisciplinar, por ello sera uno de
los objetivos del nuevo programa.

Como antecedente a experiencias académicas de design built (analdégico) es destacable la
aportacion en JIDA’'23, de la unidad docente Fernandez-Guridi-Maruri (Alberola-Peird, M.,2023)
en la ETSAM, fruto de un compromiso interdisciplinar e innovacion (Frampton, 2008), en trasladar
el dibujo y la maqueta a la construccion on site de lo proyectado. Si bien estas experiencias
establecen un interffaz de comunicacion digital, las herramientas digitales tampoco
necesariamente se extienden hasta la verificacion 1:1 del proyecto en su entorno, anticipacién
que, coordinada con la construccion real, es un valor anadido en la ensefianza desarrollada.

2. Fases metodolégicas

Objetivo e instrumentacion del trabajo para este ejercicio académico.

Como se ha resumido anteriormente, el objetivo del programa académico es integrar
herramientas digitales y analdgicas en el desarrollo de un ejercicio de disefio y proyecto para la
adecuacion funcional y técnica de bloques de vivienda social existente.

El ejercicio de proyectos “Upcycle Wohnsiedlung” consiste en disefiar la minima intervencién
arquitecténica que adecue funcionalmente el espacio doméstico a demandas actuales para la
poblacion, como la integracion en casa del trabajo no doméstico y la integracion de espacio para
los cuidados (de mayores y nifios) en las tipologias existentes, a través de un dispositivo
prototipico modulable y adaptable. La condicion de “prototipo” hace que el disefio deba ser
integrable no s6lo en un caso a estudio, sino insertable o adaptable en diferentes casos
estudiados. Para ello, la incorporacién de herramientas digitales, tanto para la toma de datos
como para las simulaciones, es una formacién fundamental.

El ejercicio se desarrolla en cada semestre con diez grupos de tres estudiantes, que se centran
en el proyecto de cinco Siedlungen (Berliner Siedlung, Mombach Ost-- West, Lerchenberg,
Neustadt, posteriormente Hartenberg en Maguncia) en la asignatura de proyectos en HS Mainz;
en seis grupos de dos estudiantes en la asignatura de Grado en Frankfurt University of Applied
Sciences (FraUAS), y se desarrolla en el proyecto Fin de Master de un egresado también en la
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FraUAS. La asistencia en la formacion digital esta apoyada por el BIM labor HS Mainz, cuyos
técnicos aplican de forma ejemplar el uso de herramientas digitales en una de ellas: Berliner
Siedlung (arquitecto Ernst May,1959-1963) en Maguncia (Fig.1.). Los datos digitales generados
en el BIM labor son compartidos entre las dos escuelas de arquitectura.

La metodologia docente incorpora simultaneamente herramientas digitales y analdgicas en el
proyecto de arquitectura, un proceso circular de disefio que se va retroalimentando de datos y
pruebas de verificacion y optimizacion del proceso.

Fig. 1 Foto estado actual del caso a estudio. Berliner Sieldung. Fuente: Equipo de investigacion (2022)

2.1.Fase 1: toma de datos analégica y digital (BIM labor)

Durante las primeras dos semanas se desarrolla la toma de datos analdgica: introduccién del
ejercicio y marco general de intenciones, conjuntamente con la Empresa Municipal de Vivienda
de Maguncia, se visita a cada Siedlung para verificar los datos de in-situ el grado de
modernizacién y remodelacion. Con el estudiantado se realizan encuestas a los pobladores, que
evallan la satisfaccion del estado de la edificacion, documentan las necesidades apreciadas por
los vecinos. De forma analoga se representan la Berliner Siedlung en modelo a escala 1:500 (Fig
3) y un bloque tipico a escala 1:200".( Fig 5)

"La tipologia del bloque de doble crujia, de 11 a 13 metros de ancho y de 50 a 55 metros de largo, con una altura de
cuatro plantas mas sé6tano, albergando aproximadamente 24 apartamentos de 2, 3 y 4 dormitorios, a los que se accede
a través de tres nucleos de escaleras, 80-85% de las viviendas sociales construidas entre 1955 y 1959;50-55% de los
construidos entre 1960 y 1965;35-40% de los construidos entre 1966 y 1975 (Walberg, 2022).
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Fig. 2 Toma de datos fotogrametria con vuelo de Dron Berliner Siedlung Maguncia.
Autor y Fuente: BIM Labor HS Mainz (2023)

Fig. 3 Maqueta 1:500 Berliner Siedlung.Maguncia, Autor: Equipo docente.2023. Foto: L. Ammenhauser (2024)

La toma de datos digital se reune de la I.D.E. (Integracién Datos Espaciales) de la ciudad, en el
Dpto. Municipal de estadistica. Se procede a la digitalizaciéon los planos originales. Para la
documentacién actualizada se hace una fotogrametria con drones (tras obtener permiso de vuelo
para el BIM Labor HS-Mainz). Mediante el programa informatico Cyclone Register 360 se
importan los datos recogidos para registrar y fusionar las distintas nubes de puntos, obteniendo
un modelo 3D preciso. A continuacion, los datos se procesan en Reality Capture, para analizar,
reconstruir, evaluar el estado de la edificacion y texturizar detalladamente los modelos 3D de alta
resolucion ( Fig 2y Fig.4).

En paralelo se visita el interior de una vivienda tipo, digitalizando mediante escaneo todo el
espacio con el fin de documentar (y modelar) el interior, huecos, espacios de instalaciones y
materiales. Esta informacién permitira incorporar posteriormente el prototipo disefiado tanto en
HoloLens como en el programa Twinmotion a escala 1:1.
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Los bloques de vivienda se integran en un modelo BIM realizado en Archicad para crear asi un
gemelo digital que el estudiantado continta trabajando, tanto para definir las medidas pasivas de
mejora energéticas (mejora de aislamiento, disminucién de puentes térmicos, trazado de
sistemas de calefaccion y ventilacién), como para el disefio de los dispositivos funcionales y
espaciales (elementos mobiliares y particiones) para la adaptacién funcional de la tipologia.

El célculo especializado se desarrolla sobre el modelo BIM en Archicad, Rhino 3D y su
integracion en Grasshoper, fundamentalmente en el Trabajo Fin de Master, el programa
“Construccion futura: innovacion en disefio y simulacion energética”.
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Fig. 4 ArchiCAD, Cyclone Register 360 y RealityCapture Bloque estandart Berliner Siedlung.
Fuente: BIM Labor HS Mainz (2023)
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Fig. 5 Maqueta 1.200 en ABS (acrilonitrilo) por impresién 3D Bloque estandart Berliner Siedlung
Autor Equipo docente 2023. Foto: L. Ammenhauser (2024).
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Preguntados los equipos de estudiantes de Grado en dos semestres diferentes, la evaluacion de
la integracién de las herramientas digitales (HD) y analdgicas (HA) se resume en:

En esta Fase 1, evaluacion de las herramientas digitales es mayoritariamente positiva, porque
proporcionan una exhaustiva precision, vision de conjunto, con ingente informacion.

Pero se critica de forma negativa es uso toma de datos digitales, porque, si bien dicha informacién
facilita la definicion de objetivos generales a nivel urbano, a nivel de bloque incluso de tipologias,
se trata de datos de imagen sin categorizar. Sin la ayuda de los expertos y equipamiento
informatico (drones, programas, licencias para estudiantes, permisos, etc.) es dificil incorporarlo
habitualmente en la formacion regular

En esta Fase 1, se valora positivamente de las herramientas de las analdgicas que permiten el
conocimiento directo del lugar y sus usuarios. La elaboracion de maquetas de representacion
facilita un nivel de abstraccion necesario para el andlisis por temas (urbano, ambiental,
constructivo), y la generacion de claves de proyecto. Y es mayoritariamente criticado
negativamente que implica una ingente inversién de tiempo y material, reproduciendo a escala
una situacion dada.

En todos los casos a estudio, las maquetas analdgicas son el elemento de trabajo comun
utilizado en clase en esta fase de dialogo, discusion y debate. El trabajo con material digital es
como fuente de verificacion de datos o preguntas especificos (altura de edificacion, cubiertas,
accesos especificos, grado de pavimentacion) del estudiantado para con el proyecto.

2.2.Fase 2: definicion de medidas para la optimizacion energética y optimizacion del
disefo:

El curso se desarrolla tras el analisis del estado de la edificacion (datos constructivos,
instalaciones y datos suministrados por el Servicio de Vivienda Mainz), definicion de las medidas
para su mejora: aumento optimizado del aislamiento en fachadas y cubiertas; incorporacion de
ventilacion controlada, con recuperadores y filtros para la mejora de la calidad de aire; y la
evaluacion de los sistemas de calefaccion existentes y prevision de energia fotovoltaica. En estas
medidas esta integrada la busqueda, en seccion, de ventilacion cruzada, conductos de
ventilacion para la futura estimacion de instalacion con recuperadores de calor a integrar en el
posible dispositivo o mueble a proyectar.

En paralelo, en cada Siedlung y grupo de trabajo, se desarrolla con un proyecto de mejora de la
accesibilidad (ascensores y galerias de acceso) y estudio conjunto de las tipologias domésticas
para, para con minima intervencion, facilitar la incorporaciéon de nuevos programas:
fundamentalmente el trabajo en casa y los cuidados.

Esta Fase 2 tiene, por parte del estudiantado, una evaluacién mayoritariamente positiva de las
herramientas digitales (Archicad) porque proporcionan un rapido desarrollo de propuestas,
tipificacion de intervenciones seriadas, conocimiento de dimensiones necesarias para la reforma
del boque habitacional y generacion de la transformaciéon arquitecténica que optimiza su
comportamiento energético. La constatacion de grado de transformacion (planos de demolicién
y nueva construccion, Yellow-red plans)y grado de jerarquizacion o segregacion de espacios, se
realiza ya con los proyectos iniciales digitales.

La evaluacion de las herramientas digitales es negativa cuando se critica la gran multitud de
soluciones que aportan, lo que demanda la toma de numerosas decisiones, sin criterios
explicitados o a priori. La docencia en Proyectos de Arquitectura se centra, entonces, en
reestablecer criterios, optimizar recursos y orientar las decisiones para el disefio de intervencion
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en el boque de viviendas vy tipologias, que se aproximen al objetivo prototipable. Se imparte, y
se aplica a cada caso a estudio, formacion paralela en los recursos para la mejora energética y
mejora del confort del usuario, como criterio fundamental en dichas decisiones.

En esta Fase 2, la evaluacién de las herramientas analdgicas es mayoritariamente positiva, las
maquetas de trabajo se usan para definir espacios mediante prototipos modulares o artefactos
arquitectonicos insertados, y se construyen simplificadamente como verificacion de un desarrollo
digital anterior del proyecto. Son fases que determinan las decisiones entorno a la operatividad
constructiva, modulable y estandarizable de las soluciones a escala (Fig. 6).

Sin embargo, en ningun caso las medidas de mejora energética, se exploran con medios
analogicos como son las maquetas.

Fig. 6 Maqueta 1.200 con Piezas prototipo insertada en ABS (acrilonitrilo) por impresién 3D Bloque estandart Berliner
Siedlung Autor Equipo docente,2023. Foto: L. Ammenhauser (2024)

2.3.Fase 3A: diseio preciso de prototipos.

El ejercicio de proyecto de arquitectura se desarrolla con la definicion detallada de los espacios
y los dispositivos insertados en ellos, que equipan dichos espacios con los nuevos programas
domésticos demandados. Se entrega a escala 1:20 la definicién de al menos un espacio de 50m2
prototipico, con visualizaciones en 2D y3D, videos en Twin Motion, y maquetas a escala 1:20-
1:10 con alto grado de definicidn espacial de las nuevas tipologias,

Esta Fase 3 tiene una evaluacion positiva de las herramientas digitales por parte de los y las
estudiantes, porque permiten la visualizacion directa, con el apoyo en formacion en Twin Motion,
incorporar materiales, luces, disposiciones de los elementos en el espacio digitalizado
anteriormente, y visualizar asi las cualidades espaciales relacionadas con materiales, luces y
objetos.
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Sin embargo, estas herramientas tienen una evaluaciéon negativa, basada en que, en el proceso
de proyecto se genera una variabilidad de opciones que conduce a ensayos y pruebas casi
irreflexivas, lo que demanda en el tutoramiento docente, de nuevo, para el establecimiento de
criterios especificos del disefio de espacios, y re-iniciando el proceso de disefio. El desarrollo
en modelo digital se muestra muy exigente con la definicion de detalles dimensionales, juntas,
bisagras, empalmes, detalles de ejecucion que el tiempo de desarrollo del curso no puede
abordar.

Las herramientas analégicas (maquetas fisicas) de esta Fase 3, permiten verificar una solucién
ya optimizada, simplifica la ideacién del proceso de construccion, favorece el pensamiento
inmediato del “do it yourself’ o “Bricolage”, lo que se valora muy positivamente. Las maquetas a
escala 1:20 se cortan con laser, se ensamblan en DM o cartdn gris, y traslada a los estudiantes
necesidades basica constructivas y dimensionales. Los detalles constructivos reales se
simplifican, favoreciendo la modulacién, estandarizacion constructiva, y adaptabilidad a la
tipologia.

Fase 3B: produccion digital en paralela a un Proyecto de Investigacion.

En los cursos de Bachelor tanto de la HS Mainz como la Frankfurt UAS, el ejercicio concluye con
la entrega de 4 paneles A1, impresién del proyecto desarrollado digitalmente y prototipo a escala
1:20, modelo analdgico. En paralelo, como parte del programa docente, se ensefia la experiencia
del proyecto de investigacion ya resefiado en el Ai HS Mainz, “Home& office? Research Design
for a prototype system for upcycle existing housing 1950-70 Mainz (2022-24)”, en cuyo marco ya
se habia construido un prototipo digital a escala 1:1, de un caso a estudio.

Para ello se desarrolla prototipo BIM 3D de investigacion, se optimiza para su uso en realidad
aumentada (RA) y realidad virtual (RV). Para las HoloLens, la optimizacion se llevé a cabo
mediante Trimble Connect, que permite a los estudiantes (y usuarios) la visualizacion precisa e
interactiva en RA del prototipo superpuesto a su entorno real (Fig.7).

Fig. 7 Tomas de pantalla o Screen-shots de Maqueta Digital de prototipo para Hololens mediante Trimble conect.
dispuesto en entorno real. Autor: equipo de Investigacion. Fuente: BIM Labor HSmainz
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Fig.8 Maqueta Digital de prototipo para Vlens desarrolladoen Meta Quest 2, dispuesto Vivienda escaneada y
digitalizada de la Berliner Siedlung. Imagen renderidada con TwinMotion. Autor:Equipo de Investigacion.
Fuente: BIM Labor HS-Mainz

Este ejemplo se optimizé para su uso en realidad virtual con el programa Meta Quest 2, que
permite al usuario una experiencia de RV inmersiva e interactuar con posibles variantes para
optimizar del ejemplo del proyecto de investigacion ya desarrollado.

Vinculado al citado proyecto de investigacion, se construye un mock-up o maqueta fisica a escala
1:1 (Fig.11), con dos modulos de un prototipo construido por un equipo de estudiantes utilizando
subestructura de madera maciza, panel de madera contrachapado y moédulos en cartdon
insertables y adaptables.

2.4.Fase 4: verificacion y calculo: digital y simulacion dinamica.

Si bien los cursos de Bachelor terminan con la entrega y exposicion publica de los trabajos, en
el Trabajo Fin de Master del “Construccién futura: innovacion en disefio y simulacién energética’,
rama de ingenieria de instalaciones de la Frankfurt UAS, se resumen los conocimientos
especializados adquiridos y calcula el impacto real en el caso a estudio definido como prototipo
en el proyecto de investigacion, mueble de altura 2,40cm regulable x 2,20cm de longitud x0,70cm
de profundidad.

Este integra en su disefio el equipamiento funcional para adaptacién de espacios para trabajo en
casa, home-office, y equipamiento técnico: ventilacion con recuperador de calor, a modo de
“mochila técnica” y lamas solares fotovoltaicas. Se calcula, en el Trabajo de Master, la mejora
del confort luminico, acustico, temperatura y humedad, y calidad del aire en la vivienda, asi como
los aportes energéticos (energia fotovoltaica, recuperadores de calor) para reducir la demanda
energética. Los programas utilizados para analizar los efectos sobre el confort del usuario son:
en iluminacion natural, Rhino 7.3D e integracion en Grasshoper; en mejora energética y en los
resultados del sistema de ventilacion descentralizado, software IDA ICE (Indoor Climate and
Energy, de EQUA).

En esta Fase 4, de calculo, la integracion en el modelo BIM del marco normativo y datos, asi
como los programas de calculo en Grasshopper, permiten la evaluacion y visualizacién de dichos
resultados, a través de Plugg In de visualizacién de Rhino. Esto determina el uso de herramientas
digitales de simulacion, ya que los modelos analégicos no han sido usados para ninguna
verificacion.
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Fig. 9 Maqueta Digital 3D Rhino7, Pluggin programa de la Universidad de Delft es una herramienta de célculo del
cociente de luz natural basada en la norma europea DIN EN 17037 Berliner Siedlung. Autor:L. Phohler, Stud.

Fig. 10 llustracién isométrica de instalacién de prototipo en Berliner Siedlung. Autor: equipo de Investigacién. Fuente:
Informe final “Home& office? Research Design for a prototype system for upcycle existing housing 1950-70 Mainz.HS-
Mainz, 2024
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2.5.Fase 5: transferencia y exposicion publica de resultados de docencia.

Como se ha comentado, los trabajos resultado de la docencia han sido expuestos en dos
ocasiones: en febrero y marzo de 2024 se muestran paneles y las maquetas de estudiantes en
la planta alta del Pabellén LUX de la HS Mainz, en el marco de un seminario cientifico
internacional sobre reciclaje de barriadas, y muestra del dispositivo “Prototipo digital y analégico”
del Proyecto de Investigacion, abierto a todos los publicos y Servicio Municipal de la vivienda. En
Junio-Julio 2024 en Baukultur Zentrum de la ciudad de Maguncia, junto con la seleccién de los
mejores trabajos académicos de esta Escuela, que culminan con el B. Eisenhauer Braun Preis.

Ademas de evaluar cémo estas herramientas impactan especificamente en el aprendizaje y la
practica de los estudiantes de arquitectura en casa fase, la primera exposicion permite hacer una
valoracién sobre la interaccion del publico en los resultados expuestos a través de la muestra de
los modelo digitales como los analdgicos. Como indicador de esta transferencia y comunicacion
se priorizado la interlocucion, dialogo y participacion del publico con preguntas e interés en los
proyectos con sus autores.

El estudiantado explica la propuesta ante el publico interesado, vecinos y la Municipalidad. Los
modelos a escala, maquetas a escala 1.10 y 1:20, son sobre los que el publico plantea preguntas,
visualiza con mayor inmediatez los proyectos e interactua, incluso, tocando tocandolas compara
propuestas y soluciones. La produccién digital, imagenes y planos impresos en paneles, se
incorpora a la discusiéon como verificacion y visualizacion extatica de resultados, da lugar, sin
embargo a menor interactuacién o preguntas sobre el contenido de los proyectos y mayor sobre
la herramienta de visualizacién, VR-Lens y Holo Lens, en si.

Al acompaniar al publico en la visualizacién de los modelos virtuales en V-Lens y HoloLens, la
novedad de la comunicacion es celebrada, pero experiencia ofrece poco dialogo o interaccién,

Los tiempos de visualizacion del modelo se dilatan, porque requieren cierta formacion y pericia
del publico aun no acostumbrado al uso de las Lentes digitales. La visualizacién a escala 1:1 es
impactante para el futuro usuario, y en toda conversacion se solicita la traslacion de dicho
prototipo a los espacios domésticos reales, para debe ser verificada.

Fig.11 Imagen de la exposicién de prtopipo1:1 analégico Lux Pavilion HS Mainz,
Autor: Equipo de Investigacion y equipo Docente, Maguncia, febrero, 2023
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Fig. 12 Foto detalle de la exposicién de los resultados docentes (proyectos de estudiantes) con maquetas 1:20 y
seleccién de materiales. Lux Pavilion HS Mainz. Foto: Equipo Docente, Maguncia, febrero, 2023
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Fig.13 Foto de experimentacion de usuarios VR-lens y Holo-lens. durante la exposicion de protopipo1:1 digital. Lux
Pavilion HS Mainz, Maguncia febrero 2023. Autor: Equipo de Investigacién. Foto: Equipo Docente, 2023
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3. Valoracion del proyecto docente y conclusiones

Las calificaciones del curso valoran de forma individual un 15% el estudio de referencias para el
proyecto y al menos un tema especializacion en retrofitting; un 40% el proyecto de adecuacion
funcional y arquitectonica; un 30% las propuestas de mejora energética integradas en la
arquitectura; y un 15% la implementacion comparada de herramientas digitales y analdgicas. La
curva de calificaciones muestra una media superior en el semestre de S 23y S 24, en el que las
maquetas, por sobrecarga horaria, no fueron exigidas en la entrega final, pero si la renderizacién
en Twin Motion de modelos 3D y a la media de otros semestres. El curso con mejores resultados
de media ha sido el referido en este articulo, semestre de invierno 23/24, el trabajo fue intenso,
con mucha implicacion de docentes y tutores en materia de formacion digital.

La comparacion de los resultados en la aplicacion de metodologia preferentemente virtual o
preferentemente analdgica permite generar algunas conclusiones diferenciadas en fase de toma
de datos, fase de proyecto, fase de verificacion, fase de calculos y simulacién, asi como la fase
de experiencia inmersiva del proyecto (Fig.14).

Fase 5: Transferencia Sociedad . 25 40 10
Fase 4: Calculo... 8> 5,5 5
Fase 3: Proy.Disefio DetalleArq =—=30—————— 20 15 35
Fase 2: Disefio concepto  ——em——— 2> 23 27
Fase 1: Toma datos ~—b2— 35 35 15
0 20 40 60 80 100 120
B %Valoracion Positiva de h.digitales %Val. Negativa de h.digitales
%Valoracion Posit.de h.analdgicas %Val. Negativa de h.analdgicas

Tablal. Valoracion de herramientas digitales y analdgicas por fases en Proy.Doc.

Tabla 1. Gréfico de la Valoracién de las herramientas digitales y analégica en cada fase de la metodologia docente de
proyectos. Autores: equipo docente

Las herramientas digitales en toma de datos (fotogrametria con Drones, digitalizacion de
documentacion, andlisis de la edificacidon, construccion y encuestas y analisis poblacional de
necesidades) ofrecen datos Uutiles para una comprension global del tema del proyecto, sin
embargo, se hace necesaria una intensa elaboracién de estos datos para discretizar las
categorias de analisis necesarias con vistas a las escalas e intervencion arquitectonica y
ambiental. La fase de desarrollo del proyecto (Planimetria 3D y visualizaciones), tanto de mejora
funcional como de medidas arquitectonicas para la mejora del consumo energético, permiten un
prolifico proceso inductivo y de prueba-error de variantes de proyecto. Se hace necesario, de
nuevo, categorizar los criterios de intervencion y priorizar las actuaciones, para favorecer la toma
de decisiones. En la fase de definicion detallada y entrega del proyecto (Planimetria y
renderizacion en Twin Motion), los resultados permiten una buena definiciéon de los espacios
conseguidos, y esquemas sobre la optimizacién ambiental de las tipologias, dificilmente
integrada con estimaciones o calculos en esta asignatura. En la fase de transferencia, los
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modelos digitales a escala 1:1 generan la atraccion por la herramienta y su capacidad de
visualizacion, no tanto una discusién sobre el contenido o los criterios de proyecto.

Las herramientas analdgicas en la fase de toma de datos (visitas, entrevistas, consulta de
archivos originales, consulta de casos a estudio de referencia de proyectos ejemplares
asimilables), proporcionan un conocimiento empatico con el lugar y sus usuarios, permiten
ponderar criterios de intervencion intencionados con estos analisis. En fase de desarrollo de
proyecto, las maquetas generan una propuesta necesariamente simplificada y abstracta, que si
bien demanda tiempo del estudiantado, redunda en un desarrollo de criterios mas especificos.
En el detallado de la propuestas, se ha advertido que el uso de maquetas y su construccion (con
magquina laser) coadyuva a transformar la intuicioén constructiva en detalles sencillos, modulables
y estandar, propios de una légica proxima al do it your self, que optimiza el disefio. Y esta misma
forma de ser trabajadas con herramientas analdgicas invita, en la fase de transferencia, al
espectador a interactuar y aprehender de forma inmediata los proyectos.

Se constata el necesario alto grado de especializacion (master) para gobernar las herramientas
de calculo y simulacién virtuales, gracias a las cuales, es posible evaluar las medidas
arquitectonicas e incluso, segun los estandares normativos, también el “confort” del usuario. Las
herramientas analdgicas no han sido usadas, todo el material trabajado y producido es digital. .

Como conclusion, el programa docente desarrollado en tres cursos troncales, en una optativa de
dos escuelas de arquitectura, y un Trabajo Fin de Master, muestra como la formacién en proyecto
ajusta en cada etapa herramientas digitales y virtuales adecuadas al alcance, nivel de
abstraccion y capacidad de comunicacién y mediacion, demandando del equipo docente un
continuo subrayado de los principios de optimizacion, eficiencia material y sostenibilidad, y una
continua formacion al estudiantado para integrar las posibilidades tecnolégicas y analdgicas que
existen actualmente a disposicion en rehabilitacion de viviendas. .
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