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RESUMEN

El presente trabajo, determina las estrategias de disefio bioclimdtico pasivo, que
puedan ser aplicables a viviendas de la ciudad de Sucre, para mejorar el
comportamiento térmico de las mismas.

La ciudad de Sucre es la capital constitucional del Estado Plurinacional de Bolivia, tiene
un magnifico centro histérico colonial y republicano, y es conocida mundialmente
como la Cuna de La Llibertad Americana, habiéndose celebrado recientemente el
Bicentenario del Primer Grito Libertario en América, acontecido en Sucre en el ano
1809.

Por diversos motivos, la arquitectura bioclimdatica es poco conocida y aplicada en la
ciudad, sin embargo la expectacidon por el tema estd despertando, gracias a la
inquietud de profesionales y estudiantes, preocupados por la crisis medioambiental del
planeta, y por la boga de los temas sostenibles, medioambientales y ecolégicos en
diferentes dreas.

En la primera parte del documento se presenta el marco metodoldégico del trabajo,
donde se halla la problemdtica existente, la situacién hipotética vy el objetivo que debe

cumplir el trabajo.

Posteriormente, se expone el estado del arte, donde se indica la poca transcendencia
de la arquitectura bioclimdtica en Bolivia, y en especial en Sucre.

El marco tedrico presenta una serie de conceptos bdsicos que permitirdn comprender
las estrategias planteadas.

A contfinuacién se determinan estrategias generales basadas en herramientas de
disefio bioclimdtico, como los diagramas psicométricos, la carta solar, y otros que nos
brindan las pautas necesarias para identificar estrategias mds especificas.
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Finalmente, se plantean las estrategias de diseno bioclimdtico pasivo para la ciudad
de Sucre, considerando su clima templado seco vy sus caracteristicas geogrdficas.

Las estrategias se dividen en dos partes: la primera referida al disefo arquitecténico, y
la segunda referida a los sistemas de acondicionamiento térmico en las viviendas, ya
sea para calefaccién, refrigeracion, humidificacién, y algunos otros.

De esta manera, se presenta un trabajo que goza de mucha pertinencia, basado
fundamentalmente en el contexto humano, social y arquitecténico al que se aplica,

considerando las prdcticas constructivas y las necesidades climdaticas de la sociedad
sucrense.
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1.INTRODUCCION

En Bolivia, los escasos proyectos referidos a la utilizacion de energias renovables,
sostenibilidad y arquitectura y urbanismo bioclimdticos, se han aplicado en las
ciudades principales del pais 0 en comunidades del drea rural. Sin embargo, ciudades
como Sucre no cuentan con politicas medioambientales de aplicacién en el campo
de la arquitectura, debido a un amplio rango de razones incluidas aquellas de orden
econdmico, social, politico, cultural, incluso algunas de orden geogrdfico.

Sucre, capital constitucional de Bolivia, cuna de la libertad latinoamericana, declarada
"Patrimonio Cultural de la Humanidad" por la UNESCO en 1991, es una ciudad que
posee una gran riqueza arquitecténica, concentrada en su centro histérico colonial y
republicano. Con mds de trescientos mil habitantes, Sucre es una ciudad de clima
agradable y acogedor, que avanza y crece con una sociedad inmersa en una crisis
econdmica y social.

En Sucre el tema de la arquitectura bioclimdtica estd escasamente desarrollado, no
solamente por el poco aliento de las universidades publicas y privadas, sino también de
las instancias gubernamentales e institucionales, por lo tanto, la realizacion del presente
frabajo constituye un valioso aporte, para el mejoramiento del proceso de diseno y por
ende del funcionamiento térmico de los edificios de la ciudad, considerdndose en una
herramienta prdctica para los profesionales arquitectos.

El presente trabajo de tesis, puntualiza criterios de diseno solar pasivo que son
aplicables a viviendas de Sucre, referidos a la ubicacion, la forma, la piel, la distribucion
interior, los materiales del edificio, y otros aspectos que definen el funcionamiento
energético del mismo. Ademds se indican cuales son los sistemas de
acondicionamiento térmico que pueden aplicarse, considerando las variables
climdticas de la ciudad y en concordancia con los materiales y sistemas constructivos
empleados regularmente, de manera que sean correspondientes con el contexto en el
que se las realiza.
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1.1. JUSTIFICACION

La ciudad de Sucre cuenta con un incremento importante respecto a las nuevas
constfrucciones, alcanzando un 12% anual!, plasmado claramente en un marcado
crecimiento de la mancha urbana hacia las dreas de expansion.

Sin embargo, ante esta demanda y en el dnimo de crear disefos arquitectdnicos
modernos, diferentes y estéticamente agradables, muchas veces los arquitectos
olvidamos incluir en nuestros proyectos elementos que permitirdn un adecuado
funcionamiento energético y con esto alcancen un confort térmico para el usuario.

Por otro lado, en las curriculas de la carrera de arquitectura de las universidades de
la ciudad, el tema medioambiental y bioclimdtico es un tema poco tratado, por lo
que los estudiantes y los profesionales, tienen muchas veces un concepto
equivocado, presumiendo que el diseno bioclimdtico se ejerce solamente en
ciudades desarrolladas, con un grado tecnoldgico avanzado, y que dificiimente se
incluiian en nuestras prdcticas. Sin embargo este es un pensamiento muy
equivocado, pues la arquitectura en sus inicios y en todos los lugares donde ha
surgido, ha seguido patrones climdticos para en base a ellos, realizar sus
edificaciones.

Debido al cardcter patrimonial de la ciudad de Sucre, se ha hecho mucho énfasis
en la conservacion y rehabilitacion de edificios de valor patrimonial, descuidando
otras dreas de la arquitectura, como la bioclimdtica, aplicable no solo a edificios de
construccion nueva, sino también a los antiguos.

Ante esta situacioén, es destacable el dnimo vy la inquietud que se siente en la ciudad
acerca de la arquitectura bioclimdtica, interés por demds demostrado por
profesionales y estudiantes, que no encuentran todavia un recurso educativo formal
sobre el tema.

Un aspecto por demds importante, es la actual crisis medioambiental a la que toda
la humanidad se enfrenta, debido principalmente al desmedido consumo de las
fuentes de energia renovable y no renovables que causa entre muchos efectos el
calentamiento global, del cual dia a dia vemos multiples repercusiones y del cual
sabemos, que los paises con menos desarrollo seremos los mds afectados.

Como arquitectos, nuestro aporte fundamental ante este conflicto mundial es
precisamente, optar por realizar disenos bioclimdaticos, acordes al clima y al lugar
donde se emplacen, que disminuyan el uso de energias convencionales, que se
realicen con materiales locales y de bajo impacto ecoldgico.

1 Periddico “El Potosi” 29/septiembre/2010. Articulo: Sector de la construccién crecerd el 2010en 12 %
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1.2. SITUACION PROBLEMICA

La falta de conocimiento y escasa aplicacién de la arquitectura bioclimdtica en
Bolivia, y especialmente en la ciudad de Sucre, genera una serie de aspectos
problemdaticos referidos al comportamiento térmico inadecuado en las viviendas,
que ocasiona:

e Ambientes sobrecalentados en verano o muy frios en invierno.

e Ambientes sin ventilacién adecuada, con estanqueidad, o con presencia de
fuertes vientos.

e Ambientes muy sombreados.

e Espacios de uso frecuente (dormitorios, estares, comedores) en dreas frias y
humedas.

e Areas exteriores sombreadas todo el afio, por lo tanto no utilizadas.

e Espacios muy hUmedos o muy secos.

e Ambientes subutilizados, debido a las malas condiciones ambientales.

Todos estos aspectos repercuten sin duda en el desarrollo de las actividades
cofidianas de los usuarios al infterior de las viviendas, ocasionando molestias,
incomodidades, perjuicios, muchas veces incluso deteriorando la salud de los
usuarios.

1.3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

5Qué estrategias de disefo bioclimdtico pasivo deben aplicarse a viviendas de la
ciudad de Sucre, de manera que se logre un comportamiento térmico adecuado?

1.4. MARCO HIPOTETICO

1.4.1. Hipotesis

Existen estrategias de disefo bioclimdtico pasivo que pueden aplicarse en las
viviendas de la ciudad de Sucre, las cuales se refieren a aspectos generales del
edificio, como la forma, la piel, la ubicacién, la orientaciéon, etc. que mejorarian
las condiciones de habitabilidad de las mismas.

Asimismo, existen sistemas de acondicionamiento térmico aplicables a las
viviendas de Sucre, que permiten controlar el calentamiento, la ventilacién, y la

proteccién solar en las viviendas, que pueden mejorar el comportamiento
térmico de las mismas.
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1.4.2. Universo de Estudio

El universo de estudio estd constituido por el conjunto de estrategias de disefio
solar pasivo. Espacialmente, el universo de estudio corresponde a la ciudad de
Sucre. Temporalmente, el universo de estudio se refiere al tiempo presente.

1.4.3. Objeto de Estudio

Proceso de determinacién de estrategias de diseno solar pasivo para climas
templados secos aplicables a viviendas de la ciudad de Sucre.

1.4.4. Constantes y Variables del Estudio

En relacion con los objetivos propuestos, se ha determinado las constantes y
variables referidas al estudio.

Constantes
e La ciudad de Sucre, lugar de intervencidon del estudio, capital

constitucional de Bolivia.

e El clima: Temperatura, humedad relativa, vientos, radiacién solar,
precipitaciones.

e Caracteristicas socioecondmicas y culturales de la poblacién de Sucre.
e Elrango de confort térmico.
Variables Independientes
e La forma, la piel, la ubicacién, la orientacion, la distribucidn interior, el
color y los materiales del edificio.

e Los sistemas de acondicionamiento térmico para las viviendas.

Variables Dependientes
e El comportamiento térmico de las viviendas.

1.5. OBIJETIVOS

Objetivo General

Determinar estrategias de diseio bioclimdatico, esencialmente pasivas, aplicables a
las viviendas de la ciudad de Sucre, mediante las cuales se posibilite un
mejoramiento de las condiciones térmicas de las viviendas.
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Objetivos Especificos
Se consideran los siguientes:

e Describir pautas generales acerca de conceptos relacionados con la
energia y el bioclimatismo.

Caracterizar a la ciudad de Sucre, su arquitectura vy la relacion de esta
con el bioclimatismo.

Caracterizar y analizar los factores climatoldgicos en la ciudad de Sucre.

Determinar pardmetros de confort térmico, vdlidos para la ciudad de
Sucre.

Identificar recomendaciones de diseno, basadas en diagramas
psicométricos y otras herramientas conocidas desarrolladas para el
efecto.

1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES

Se realizard la determinacion de estrategias de diseno bioclimdtico con sistemas
pasivos, para mejorar el funcionamiento térmico del edificio. No se incluirdn factores
luminicos ni acUsticos.

1.7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de investigacion tiene las siguientes caracteristicas:

Tipo de Investigacion

Aplicada. Desarrolla conocimientos generados previomente para aplicarlos de
manera particular, considerando que sea de utilidad para su uso posterior para el
diseio arquitectdnico de viviendas en la ciudad de Sucre.

El enfoque de la investigacion es mixto: cualitativo y cuantitativo.

Métodos de Investigacion
Se empleardn los siguientes métodos:

e Método tedrico. Se utilizard el método de sistematizacién, realizando un
andlisis documental y bibliografico con un enfoque sistémico.
e Método empirico. A fravés de la observacién cientifica se conocerd el
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problema y el objeto de investigacién, estudiando su curso natural, sin alterar
las condiciones originales, es decir que la observacion tiene un aspecto
contemplativo, a través del registro de datos.

Técnicas de Investigacion e Instrumentos
Se empleardn los siguientes:

e Sistematizacion bibliogrdfica. Se realizard la revision bibliogrdfica que permita
tener una vasta informacidn acerca de sistemas de acondicionamiento

térmico existentes.

e Acopio de datos. A través de esta técnica se definirdn datos socioculturales,
climatoldgicos y arquitectdnicos de la ciudad de Sucre.

e Observacidon de edificios, sistemas constructivos, formas, funciones,
materiales, y otros.

e Conversatorio Informal. Realizada con profesionales arquitectos, para
conocer acerca de sus prdcticas arquitectdnicas bioclimdticas en sus
proyectos y disenos.
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2.ESTADO DEL ARTE

En Bolivia, al igual que en el resto del mundo, el diseno de construcciones basadas en
la arguitectura solar pasiva proviene de la anfigedad y ha permanecido ligado a la
arquitectura tradicional de muchas culturas. Sin embargo, es en los Ultimos siglos donde
se han descuidado las buenas prdcticas y hemos quebrantado la relacién de la
arquitectura y la naturaleza.

Actualmente los temas relacionados al medioambiente, el bioclimatismo vy
sostenibilidad han ocupado importantes espacios de discusidn e investigacién, estdn
en constante crecimiento y en todas las dreas del conocimiento. El auge de este tema,
se debe principalmente a la preocupacion generalizada por la crisis ambiental en la
que estamos inmersos, fruto -principalmente- de un mal manejo de los recursos
naturales renovables y no renovables, al aumento de la contaminacién, al crecimiento
del gasto energético y debido al estilo de vida de una poblacidén cada vez mds
consumista.

Desde hace «algunos anos, diversas instituciones gubernamentales y no
gubernamentales, instituciones educativas formales y no formales, asociaciones civiles,
centros de investigacién y otras instancias, se dedican a estudiar la manera de palear
esta problemdtica mundial desde diferentes dreas, sumando esfuerzos para definir
estrategias que permitan mejorar la situacién actual.

Algunas de las instancias que estdn comprometidas con la investigacion vy la
proteccién del medioambiente en Bolivia y Sucre son:

¢ Ministerio de Medioambiente y Agua
e Gobiernos Autébnomos

e Gobiernos Municipales
¢ Red de Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente - REDESMA
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e Fondo Nacional para el Medio Ambiente - FONAMA
e Liga de Defensa del Medio Ambiente - LIDEMA

e Asociacion Sucrense de Ecologia — ASE

e Universidades estatales y privadas

Desde el punto de vista especifico de la arquitectura bioclimdtica, se ha avanzado
positivamente en las principales ciudades del pais: La Paz, Santa Cruz y Cochabamba,
fundamentalmente a través de las universidades publicas y privadas y sus institutos de
investigacién, mediante lineas de accién referidas al hdbitat, energia vy
medioambiente.

En la ciudad de Sucre, lastimosamente la prdctica e investigaciéon de la arquitectura
bioclimdtica es prdcticamente nula, habiéndose realizado hasta la fecha, dos
seminarios taller de arquitectura bioclimdtica, organizados por el Colegio de
Arquitectos de Chuquisaca, en los cuales se ha demostrado una participacion e
interés destacable, pero sin embargo estos han sido esfuerzos puntuales, que no han
conllevado mayores compromisos.

En Sucre existen 3 universidades en las que se imparte la carrera de arquitectura:

¢ Universidad Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca
e Universidad Privada del Valle - Univalle
¢ Universidad Boliviana de Informdtica

Desaforfunadamente, en ninguna de estas universidades existen institutos de
investigacion de arquitectura bioclimdtica, asi como tampoco se imparten asignaturas
especificas del tema, y al respecto los planes de estudio solamente incluyen
asignaturas de ecologia y medioambiente.

Hasta la fecha, en Sucre no se han realizado programas de posgrado referidos a
arquitectura bioclimdtica, aungque en algunos otros programas de posgrado en
arquitectura, han existido algunas tesis referidas en cierta manera a la aplicacion de
arquitectura bioclimdtica. También se debe mencionar que en la ciudad existe una
escasa bibliografia sobre el tema.

Afortunadamente, se ha podido constatar que existe un importante interés por parte
de los profesionales y estudiantes de arquitectura, quienes en un futuro no muy lejano
deben tomar conciencia de la urgencia de la aplicacién de estas técnicas, no
solamente para el mejoramiento de la situacidén medioambiental, sino también por el
afdn de dotar a los usuarios (muchas veces nifos, ancianos, enfermos, etc.), de
condiciones medioambientales adecuadas, que les permitan realizar sus actividades
cotfidianas adecuadamente.
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Al ser Sucre una ciudad catalogada como patrimonial, la tendencia de la arquitectura
ha avanzado hacia la rehabilitacién de las viviendas y dreas histéricas, 1o que de
alguna manera ha frenado el desarrollo de otros campos de la arquitectura, razén por
la cual se aglutina a profesionales arquitectos con posgrados en restauracion, y no asi
en ofras especialidades de la arquitectura.

Por otro lado, en un dmbito internacional, se ha podido verificar a través de una
revision bibliografica que existen muchos documentos que se han desarrollado, los
cuales se constituyen en pautas, buenas prdcticas, recomendaciones, manuales,
estrategias de diseno, y ofros, que se consideran como herramientas para el disefo
arquitecténico, muchas veces realizadas a nivel general, y muchas a nivel especifico, o
sea desarrolladas para un determinado lugar y clima.

Sin embargo, se considera que las estrategias planteadas en el presente documento,
han sido definidas no solamente en funcién al comportamiento climdatico y ubicacion
geogrdfica de la ciudad, sino también a las caracteristicas socioecondmicas y
culturales, de la poblacién, de manera que estas estrategias sean realmente aplicables
y no sean contradictorias con el contexto al que se inserten.
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3. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

FUNDAMENTOS SOBRE LA ENERGIA Y LA ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

3.1. LA ENERGIA

La energia es una magnitud fisica que asociamos con la capacidad que tienen los
cuerpos para producir frabajo mecdnico, emitir luz, generar calor, frio, etc. En todas
estas manifestaciones hay un sustrato comun, al que llamamos energia, que es
propio de cada cuerpo (o sistema material) segin su estado fisico-quimico, y cuyo
contenido varia cuando este estado se modifica.

En fisica, la energia es uno de los conceptos bdsicos debido a su propiedad
fundamental: la energia total de un sistema aislado se mantiene constante. Por
tanto en el universo no puede existir creacién o desaparicion de energia, sino
fransferencia de un sistema a otro o transformacién de energia de una forma a ofra.

La energia es, por lo tanto, una magnitud fisica que puede manifestarse de distintas
formas: potencial, cinética, quimica, eléctrica, magnética, nuclear, radiante, etc.,
existiendo la posibilidad de que se transformen entre si pero respetando siempre el
principio de la conservacion de la energia.

En tecnologia y economia, una fuente de energia es un recurso natural, asi como la
tecnologia asociada para explotarla y hacer un uso industrial y econdmico del
mismo. La energia en si misma nunca es un bien para el consumo final sino un bien
intermedio para satisfacer otras necesidades en la produccion de bienes vy servicios.
Al ser un bien escaso, la energia es fuente de conflictos para el control de los
recursos energéticos.

La energia primordial que mantiene la vida en nuestro planeta proviene de la
radiacion solar, la que se transfiere al ecosistema transformdndose en las muy
variadas formas de energia que conocemos.
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Para clasificar las distintas fuentes de energia se pueden utilizar varios criterios:
a) Segun sean o no renovables

Liamaremos fuentes de energia
renovables a aquéllas Cuyo
potencial es inagotable por provenir
de la energia que llega a nuestro
planeta de forma continua como
consecuencia de la radiacién solar o
de la atraccién gravitatoria de otros
planetas de nuestro sistema solar.
Son la energia solar, edlica,
hidrdulica, mareomotriz y la
biomasa.

llustracién Ne 1.
Generacién de energia edlica

Las fuentes de energia no
renovables son aquéllas que existen
en una canfidad limitada en la
naturaleza. No se renuevan a corto
plazo y por eso se agotan cuando se
ufilizan. La demanda mundial de
energia en la actualidad se satisface
fundamentalmente con este tipo de
fuentes. Los mds comunes son
carbdn, petréleo, gas natural, uranio
e hidrogeno (éstas utilizadas en fisidén
y fusidbn nuclear respectivamente).

llustracion N° 2.
Extracciéon de Petréleo

b) Segun sea su utilizaciéon

Segun sea su Uutilizacién las fuentes de energia las podemos clasificar en
primarias y secundarias. Las primarias son las que se obtienen directamente de la
naturaleza, como ejemplo tenemos el carbdn, petrdleo, gas natural. Es una
energia acumulada. Las secundarias, llamadas también Utiles o finales, se
obtienen a partir de las primarias mediante un proceso de transformacién por
medios técnicos. Es el caso de la electricidad o de los combustibles.

Un aspecto importante es la gran diferencia entre la energia consumida en los

paises desarrollados y en los que estdn menos desarrollados. Aproximadamente el
25% de la poblacién del planeta consume el 75% de la energia comercial usada en
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todo el mundo. Esto se traduce en que, cada uno de los habitantes de los paises
desarrollados usa unas diez veces mds energia que una persona de un pais menos
desarrollado. Existe un importante sector de la poblacidn mundial que todavia
obtiene la energia principalmente de la madera, el carbdén vegetal o el estiércol,
como es el caso de los habitantes de dreas rurales de Bolivia.

Dos vias de solucion parecen especialmente prometedoras para hacer frente a la
importante problemdtica ambiental. Por una parte aprovechar mas eficientemente
la energia. Por ofra acudir a fuentes de energia renovabiles: solar, edlica, hidrdulica,
etc. La siguiente imagen muestra el posible cambio del sistema energético actual,
hacia fuentes de energia renovable, hacia el ano 2100.

Otras energias
renovables
2000 2010 2020 2030 2040 2050 s 2100 Energia solar
| [Esa] térmica (sdlo calor)

llustracion N° 3. Cambio del sistema energético mundial hasta el afio 21002

3.2. LA ENERGIA SOLAR

El sol es una masa de materia gaseosa caliente que irradia a una temperatura
efectiva de unos 6000°C. La energia solar es energia radiante producida en el Sol
como resultado de reacciones nucleares de fusion. Llega a la Tierra a través del
espacio en cuantos de energia llamados fotones, que interactUan con la atmdsfera
y la superficie terrestre.

2 Disponible en: www.solarwirtschaft.de “Previsién del Consejo Consultivo del Gobierno Alemdn sobre el
cambio global”
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La intensidad de la radiacién solar en el borde exterior de la atmdsfera, si se
considera que la Tierra estd a su distancia promedio del Sol, se llama constante
solar, y su valor medio es 1,37 x 106 erg/s/cm2, o unas 2 cal/min/cm2.

Sin embargo, esta cantidad no es constante, ya que parece ser que varia un 0,2%
en un periodo de 30 anos. La intensidad de energia real disponible en la superficie
terrestre es menor que la constante solar debido a la absorcién y a la dispersion de
la radiacion que origina la interaccion de los fotones con la atmosfera.

En la Tierra la energia solar es el origen del ciclo del agua y del viento. El reino
vegetal, del que depende el reino animal, también utiliza la energia solar
fransformdndola en energia quimica a través de la fotosintesis. Con excepcion de la
energia nuclear, de la energia geotérmica y de la energia mareomotriz
(proveniente del movimiento del agua creado por las mareas), la energia solar es la
fuente de todas las energias sobre la Tierra.

La intensidad de la radiacién solar -para llegar a la Tierra- se reduce por varios
factores, entre ellos la absorcién de la radiacion en intervalos de longitud de onda
especificos, por los gases de la atmdsfera, didxido de carbono, ozono, etc., por el
vapor de agua, por la difusibn atmosférica por la particulas de polvo, moléculas y
gotitas de agua, por reflexion de las nubes y ofros.

19 % Energia absorbida por

el ozono, vapor, polvo... gt i Y
P P Energia dispersada 8 %
en la atmosfera

Energia reflejada 17 %
por las nubes

4 % Energia absorbida
por las nubes

Energia reflejada por fa 6 %
superfide de la tierra

Energia absorbida
pr?r la tierra 46 %

llustracién N° 4. Reduccidn de la intensidad de la Energia solar
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Gracias a diversos procesos, la energia solar se puede transformar en otfra forma de
energia Util para la actividad humana: en calor, en frio, en energia eléctrica o en
biomasa. Por lo tanto, el término “energia solar” se utiliza con frecuencia, para
describir la electricidad o el calor obtenidos a partir de ella.

Las diversas técnicas para capturar directamente una parte de esta energia solar
estdn disponibles en gran parte del mundo y estdn siendo mejoradas
permanentemente con el objeto de sustituir la matriz energética actual basada en
el petrdleo.

Se pueden distinguir 3 tipos de energias:

e Energia solar fotovoltaica

Se refiere a la electricidad producida por la transformacion de una parte de
la radiacién solar con una célula fotoeléctrica, que es un componente
electrénico que, expuesto a la luz (fotones) genera una tensién. Varias
celdas estdn conectadas entre si en un mddulo solar fotovoltaico. Y después,
varios médulos se agrupan para formar un sistema solar para uso individual o
una planta de energia solar fotovoltaica, que suministra una red de
distribucion eléctrica.

!

llustracién N° 5. Paneles fotovoltaicos

e Energia solar térmica
Consiste en utilizar el calor de la radiacién solar en diferentes formas: agua
caliente sanitaria, calefaccién, refrigeracién solar, cocinas, secadores
solares, etc. La energia solar termodindmica es una técnica que utiliza
energia solar térmica para generar electricidad.
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Campo de
captadores

Sislema
auxihiar

llustracién N° 6. Esquema de un sistema de energia solar térmica para generacion de agua
calienta sanitaria

e Energia solar pasiva: El uso mds antiguo de la energia solar consiste en
beneficiarse del aporte directo de la radiacién solar y es la llamada energia
solar pasiva. Para que un edificio se beneficie con muy buena radiacién
solar, se debe tener en cuenta la energia solar en el diseno arquitectdnico:
fachadas dobles, orientacién hacia el norte y superficies vidriadas, entre
otros. El aislamiento térmico desempena un papel importante para optimizar
la proporcion del aporte solar pasivo en calefaccién y en la iluminacién de
un edificio. Una casa o un edificio que posean energia solar pasiva estardn
contribuyendo a un importante ahorro energético.

' ,
~(- invierno ?
“

llustracién N° 7. Esquemas de disefio arquitectdnico solar pasivo
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3.3. CONCEPTUALIZACION Y PRINCIPIOS BASICOS DE LA ARQUITECTURA
BIOCLIMATICA

El disefo bioclimdtico o arquitectura bioclimdatica ha existido siempre, razén por la
que algunos autores consideran que es un término redundante, pues toda
arquitectura debe ser por naturaleza, esencialmente bioclimdtica. Sin embargo,
lamentablemente eso no pasa de ser una declaracién de principios o intenciones
que, por diversas razones, no siempre se ha cumplido en la prdctica, mds ain en los
Ultimos tiempos.

El término diseno bioclimdtico o arquitectura bioclimdtica si es relativamente
reciente. Segun la definicibn de Serra (1989): “la palabra bioclimdtica intenta
recoger el interés que tiene la respuesta del hombre, -el bios- como usuario de la
arquitectura, frente al ambiente exterior -el clima- afectando ambos al mismo
tiempo a la forma arquitecténica”.

Por tanto, la arquitectura bioclimdtica trata de optimizar la relacién hombre-clima
mediante la forma arquitectdnica.

Los primeros usos del Sol en la arquitectura tuvieron un origen simbdlico y religioso; sin
embargo, ya desde la anfigledad, en correspondencia con el escaso dominio de
la ciencia y la tecnologia, el hombre se vio precisado a adecuar las soluciones
arquitecténicas a las condiciones del medio para procurar espacios apropiados
para la vida sélo a partir de los recursos naturales disponibles, tal y como sucede
aun hoy en algunas regiones del planeta.

De acuerdo a Vitrubio... “Si nuestras casas han de ser correctas, debemos desde el
comienzo considerar las circunstancias y climas donde se construyen. Un estilo de
casa puede ser apropiado para construirla en Egipto, otra en Espana, otra diferente
en el Ponto, otra también diferente en Roma y asi sucesivamente en terrenos y
paises de distintas caracteristicas.”3

La expresidn arquitectura bioclimdtica abarca distintos conceptos. Sintéticamente
se podria definir como el conjunto de soluciones a nivel de proyecto capaz de crear
un nivel de confort satisfactorio en un edificio determinado. Esto supone la utilizacién
de un minimo equipamiento alimentado por energias no renovables.

El edificio en cuestion debe ser disefnado de forma que sea capaz, en su interior, y
gracias a sus caracteristicas (morfoldgicas, dimensionales, termofisicas, etc.), de
modificar las condiciones medioambientales.

3 Tratados de Vitrubio. Libro VI, capitulo 1
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Obviamente, las condiciones exteriores varian de un lugar a otro y en el tiempo. En
consecuencia, un “edificio bioclimdtico ideal” debe poder reaccionar a esas
condiciones absorbiendo la mdxima cantidad de energia solar durante el dia en
invierno, a la vez que dejando escapar la menor cantidad de calor posible. Por otro
lado, en verano, el mismo edificio debe rechazar la radiacién solar y a su vez
dispersar la méxima cantidad posible de calor. He ahi el desafio de la arquitectura
bioclimdtica.

Witeseoeo® ;\
ires 00O 0O® 1Y

llustracién N° 8. Aplicaciones de disefio bioclimdtico en diferentes contextos geogrdficos

Este comportamiento ideal se puede intentar alcanzar ufilizando una serie de
medidas y mecanismos.

Primero ha de considerarse la forma vy la orientacion del edificio. Por ejemplo, una
forma muy compacta minimizard la dispersidn del calor y las ganancias de
radiacién solar y calor cuando la temperatura exterior sea superior a la interior.

Una forma abierta permitiria una mayor ventilacién e intercambio de calor entre el
interior y el exterior. La orientacién de un edificio afectard a las dimensiones de las
superficies correspondientes a las distintas exposiciones y, consecuentemente a la
interaccién con el viento y su capacidad de captar la energia solar.

Para minimizar las pérdidas de calor, es necesario un buen aislamiento térmico. Ello

requiere la instalacién de materiales aislantes en los muros, cubiertas y suelos
(&ticos), un minimo de superficie de cristal en los muros expuestos al sol directo, y
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acristalamiento doble y pantallas protectoras méviles que limiten la dispersion de
calor por la noche.

Las superficies expuestas al norte deben tener grandes aberturas acristaladas que
permitan una mdaxima recepciéon de la radiacion del sol (las dimensiones variardn de
acuerdo con la latitud y las condiciones climdticas). Por la noche, se colocardn las
protecciones adecuadas para minimizar la dispersién del calor acumulado durante
el dia. Se utilizard un colector térmico para almacenar la energia que pueda ser
distribuida cuando sea necesario.

Las caracteristicas del contenedor afectardn a la distribucion interior; por ejemplo,
en climas frios, debemos concentrar las superficies acristaladas en los muros situados
al norte, limitando las aberturas en las otras orientaciones. Por ello, debemos ubicar
las estancias de estar en la zona norte del edificio y situar la zona de servicios y
escaleras en la zona sur. En verano se debe mantener la radiacion solar alejada del
interior del edificio mediante la apertura de las superficies acristaladas y/o utilizando
los mecanismos de proteccidén adecuados (fijos 0 mdviles que puedan proporcionar
sombra durante las horas mds calurosas del dia.

La forma y la ubicaciéon de las aberturas deben asegurar una ventilacidon vy
enfriamiento nocturno adecuados durante la noche. Alli donde sea posible, se debe
cubrir en parte con el terreno la cara sur para mejorar las condiciones invernales y
estivales gracias a la temperatura constante del mismo, a la vez que protege de los
vientos frios del invierno.

3.4. SISTEMAS SOLARES PASIVOS

Un sistema solar pasivo es aquel que utiliza parte de la energia solar que llega a la
envoltura exterior de un edificio, la recoge, la convierte en calor, la acumula vy
entonces cuando es necesario, la distribuye por el interior, todo ello son instalaciones
-bombas o ventiladores- que necesiten combustibles fosiles.

Estas funciones las llevan a cabo diversas partes del edificio que también cumplen
otras funciones tales como: cerramiento, iluminacién, etc.

Hay varios fipos de sistemas:

3.4.1.Ganancia Directa De Calor

Esta es la solucidon mds simple. La radiaciéon solar penetra directamente en los
espacios habitados a través de las superficies acristaladas, donde es recogido y
acumulado gracias a la capacidad térmica de los suelos y las paredes. Una
ventana representa el ejemplo mds sencillo de este sistema.
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Actualmente para que una ventana merezca
ser calificada como tal, debe garantizar que la
ganancia de calor en invierno a través de la
superficie acristalada sea mayor que las
dispersiones de calor, que no se produzca
sobrecalentamiento  (esto  significaria una
deficiente utilizacién de la energia disponible
durante el invierno y unas condiciones de
inhabitabilidad durante el verano) y, por Ultimo
que la contribucién neta a las necesidades
térmicas del edificio sean importantes.

Todo esto implica grandes  superficies
acristaladas de los muros con exposicidon norte,
acristalamiento doble y/o proteccion nocturna, lusiracion N° 9. Captacion
adecuada capacidad térmica expuesta a la directa de calor
radiacién, y regulacién de la ganancia de

calor en verano.

3.4.2.Ganancia Indirecta De Calor

Para evitar una temperatura excesiva en los colectores de calor (inhabitables
desde un punto de vista del confort), la masa que se comporta como colector
se sitUa entre la superficie acristalada y la zona habitada.

Un ejemplo tipico es el
llamado “Muro Trombe”
(creada por Félix Trombe), es
un colector de calor
compuesto  por un muro
macizo (de hormigdbn o
mamposteria) cuya superficie
exterior estd pintada de color
oscuro y estd separada por
una cdmara de aqire de
cristal.

AT N AT AR e 8N

llustracidon N° 10. Muro Trombe

El calor producido por la conversion de la radiacion solar se fransmite
parcialmente al interior a través del muro que trabaja como colector. Otra
parte del calor es la aportada al aire de la cdmara; este aire, al calentarse,
asciende y penetra en la habitacidon a través de pequefias aberturas situadas
en la parte superior del muro, a la vez que el aire mds frio es succionado a la
cdmara a través de las aberturas situadas en la base del muro. Este movimiento
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del aire sucede durante el dia (por conveccion): el calor pasa a través del
muro, llegando a la cara interior fras unas horas, o sea por la noche.

Existen algunas variontes de la idea anterior, utilizando superficies con
contenedores de agua, como el muro de agua (water-wall), el muro de
bidones (drum-wall) o el estanque de agua en la cubierta (sky-therm).

3.4.3.Ganancia Aislada de Calor

Un ejemplo tipico que sigue este
esquema es la adicion de un
invernadero en un lateral del edificio.

La radiacion es capturada vy
almacenada en un espacio separado
de la zona habitada. Este invernadero
puede funcionar como una zona de
estar anadida ademds de utilizarse
para vegetacion.

Esta clase de espacios va de los llustracion N° 11. Invernadero adosado
pequefos espacios de tipo galeria

agregados a un lateral del edificio hasta los grandes espacios acristalados que
cubren toda la fachada norte del edificio. La acumulacién del calor tiene lugar
en el suelo, las paredes captadoras y otros elementos de almacenamiento de
calor.

3.4.4.El Vidrio

La importancia del vidrio en la determinacién del comportamiento energético
de un edificio se define principalmente por su reaccion a la energia radiante.

Todos los cuerpos con temperaturas diferentes al cero absoluto irradian energia.
La distribucion en el espectro, o sea, la cantidad de energia emitida en funcion
de la longitud de onda, depende de la temperatura del cuerpo. Los cuerpos
que tienen un nivel de temperatura alto emiten radiaciones con longitudes de
onda relativamente corta, mientras que los cuerpos con baja temperatura
iradian longitudes de onda larga.

Una radiaciéon de longitud de onda corta, o sea menor que 0,8 micras (micra =
unidad de longitud de onda de radiacién solar igual a una millonésima parte de

un metro) significa luz, es decir, la radiaciéon que podemos percibir; mientras que
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una radiacion con longitudes de onda mayores se conoce como “radiaciéon
infrarroja”, también asociada a la sensacion de calor.

La radiacion emitida por el sol es equivalente a la emitida por una “masa
negra”, a una temperatura aproximada de 5.500 °C, lo que significa que mds
del 90% de la energia irradiada por el sol tiene una longitud de onda inferior a 2
micras, por lo que estd comprendida entre el rango visible y el “casi” infrarrojo.

Los cuerpos situados en el interior de los edificios fienen una temperatura entre
los 10y 50 °C y por lo tanto, un espectro correspondiente situado principalmente
en “rango lejano”.

El vidrio se caracteriza por una gran transparencia a la energia radiante de
longitudes de onda hasta 2-3 micras, y muy escasa para longitudes de onda
superiores.

El efecto combinado de los 2 fendmenos (la diferente distribucion en el
espectro para cuerpos con diferentes temperaturas y la diferente fransparencia
del vidrio a las distintas longitudes de onda) se denomina “efecto invernadero”.
Por ejemplo, aproximadamente un 85% de la radiacién solar incidente
atravesard una hoja de vidrio expuesto a los rayos perpendiculares del sol. Esta
radiacién, cuando alcanza las diversas superficies (suelos, paredes, mobiliario,
etc.) en parte se absorbe y en parte se refleja.

La parte de energia reflejada, normalmente con una distribucidén espectral
diferente a la de la radiacién incidente (esto es lo que hace que los objetos
tengan distinto color), alcanza bien a otfros cuerpos, con resultados andlogos, o
bien sale al exterior a través de las superficies acristaladas (si bien tan solo lo
hacen en una pequena cantidad).

Las superficies mds absorbentes se muestran con un color mds oscuro. Por
ejemplo una superficie que absorba hasta un 90% de la radiacion incidente se
muestra de color negro.

La energia absorbida se convierte en calor, por lo que eleva la temperatura de
dicha superficie. Sin embargo, las radiaciones reflejadas por las superficies
interiores tienen una longitud de onda mds larga, y no pueden penetrar el vidrio
de nuevo.

Por consiguiente, el vidrio funciona como una especie de vdlvula: deja pasar la
radiacién solar pero impide, al menos parcialmente, la salida de la radiacion
reflejada.
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El nivel de infercambio de calor debido al diferencial de temperatura entre el
aire inferno y el externo es alto, especialmente debido al poco espesor de las
hojas de vidrio. Por ejemplo, una hoja de vidrio, siendo las condiciones de
temperatura iguales, deja pasar 5 a 10 veces mds calor que un muro de
mamposteria opaco con un aislamiento medio. La conveniencia de utilizar
superficies acristaladas en vez de opacas debe evaluarse por caso, desde el
punto de vista del equilibrio entre las ganancias y las pérdidas.

3.5. ENFRIAMIENTO PASIVO: REDUCCION DE LAS FUENTES DE CALOR

En el proceso de diseno de un edificio existen diversas razones por las que se
considera apropiada la utilizacién de métodos de enfriamiento pasivo.

En primer lugar, estdn los razonamientos econdmicos: los gastos anuales
ocasionados por los sistemas de aire acondicionado fueron superiores a 20 millones
de ddlares a finales de los anos 80. En términos reales, las ventas en el campo de los
sistemas de aire acondicionado se han mds que triplicado en la década que va del
ano 1976 al 1985.

Tras estos razonamientos econdmicos, también deben indicarse otfros climdaticos y
medioambientales, pues la mayoria de los equipos de aire acondicionado utilizan
elementos que son responsables de la reduccidn de la capa de ozono, vy
contribuyen a la aparicién del efecto invernadero. Ademds estd demostrado que
los indices de enfermedades son mds altos en edificios con aire acondicionado.

llustracién N° 12. Torres de enfriamiento evaporativo. Av. Europa Expo 92 - Sevilla

Es posible reducir la carga de fuentes infernas de calor como pueden ser neveras vy,
generalizando, aparatos domésticos, elementos de iluminacién y computadoras.
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Esto puede conseguirse utilizando aparatos que produzcan menor canfidad de
calor, creando puntos de ventilacidn conectados con el exterior, colocando los
serpentines de enfriamiento de las neveras fuera de los edificios, conectando las
cajas de las ldmparas de techo al exterior, etfc.

Para reducir el calor preveniente del exterior es necesario limitar los efectos de
conduccidén asi como de radiacién y los puntos de infiltracién de aire caliente.

Un aislamiento térmico adecuado de los cerramientos es una prioridad si se desea
reducir el calor por conduccidén proveniente del exterior, siendo también muy Util en
cuanto a mantener el calor en el interior en invierno. El calor por radiacion también
puede reducirse mediante el uso correcto de barreras contra la radiacion, por
ejemplo una Idmina de aluminio colocada debajo del tejado.

Aparte del aislamiento, la capacidad calorifica de la parte exterior de un edificio o
como se la conoce, la masa térmica, juega también un papel importante en la
reduccién de la carga de calor. Por ejemplo, los muros gruesos construidos con
materiales con gran capacidad calorifica suponen una masa térmica que reduce
las oscilaciones de temperatura entre el dia y la noche al acumular calor durante el
dia y redistribuirlo dentro del edificio durante el atardecer y la noche.

La capacidad calorifica también puede ser un elemento de retardo en la
fransmision del calor. En los casos mds favorables, el calor absorbido por la cara
exterior de los muros durante las horas del dia mds calurosas penetra en el interior a
las Ultimas horas de la noche o primeras horas de la manana, pero de una manera
mucho mds suave, o seq, cuando es mds necesario que inoportuno. La masa
térmica también puede utilizarse ventajosamente como medio de acumulacién de
frio, como por ejemplo transfiiendo aire fresco disponible sobra la cara interna del
muro.

La vegetacion alrededor de un edificio es importante: esto significa el buscar un
lugar rico en vegetacion o sino crearla alli donde no existiera. El papel del
microclima, y de sus posibles brisas y corrientes de aire es fundamental a la hora de
determinar las condiciones de bienestar de un entorno edificado.

Cuando se empleen diversos métodos para disminuir el calor, también es necesario
enfriar el aire caliente que aparece en entornos cerrados, o sea transferir el calor a

un elemento de temperatura mds baja, ya sea aire, agua o el terreno.

Por ello el calor debe ser transferido al aire exterior cuando este esté mds frio, el aire
nocturno, o el aire fresco proveniente de canalizaciones subterrdneas.
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3.6. VENTILACION NATURAL*

El intfercambio de calor entre el edificio y el aire que lo rodea depende, entre otfras
cosas, de la velocidad del aire. En el sentido de que, mientras mayor sea la
velocidad del aire mayor serd el intercambio de calor. En consecuencia, cuando
qgueramos eliminar calor de un edificio, debemos facilitar la penetracion del viento,
mientras que tendremos que protegerlo de los vientos cuando queramos contener
la dispersion del calor.

—
El movimiento del aire facilita los i
infercambios por conveccidn en =g

funcién de la superficie de la envoltura,
y también los intercambios debidos a la
infiltracién y a la ventilacién.

Cuando el viento golpea la fachada
de un edificio produce un incremento
de la presidon del aire, mientras que en
la fachada situada a sotavento (la cual
estd protegida del viento) se produce
una reduccién de la presidon. Por ello se
ocasiona un movimiento de aire de un llustracién N° 13. Ventilacién natural
lado del edificio a otro a través de las

aberturas y grietas.

Para reducir estas dispersiones es necesario proteger el edificio de los vientos
invernales y utilizar puertas y ventanas herméticas. Los obstdculos desviardn el viento
hacia arriba y proporcionardn un drea relativamente protegida a nivel del suelo.

Para beneficiarse de una barrera de darboles en invierno, estos deben ser de hoja
perenne. Por otro lado, cuando queramos utilizar el movimiento del aire para enfriar
un edificio, debemos eliminar todos los elementos que obstaculicen los vientos
dominantes estivales.

También, debido a que el aire caliente de un edificio estd mds cercano al techo, la
toma vy las salidas de aire que se sitUen a baja altura tendrdn un efecto de
enfriamiento limitado; mientras que las tfomas de aire situadas a baja altura y las
salidas de aire situadas a gran altura en los muros serdin especialmente eficientes.

Los siguientes efectos del viento pueden ser muy Utiles en el enfriamiento pasivo:

4 Extraido de “Arquitectura y Energia”. Seminario de Arquitectura Bioclimdtica, European Commission,
Universidad de Sevilla, Ente Nouve Tecndlogie Energia Ambiente, ISES Italia.
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e Efecto Vortice Descendente
Se produce cuando un edificio de gran altura sobresale por encima del
entorno urbano. Debido a que la velocidad del viento aumenta con la
altura, las presiones que aparecen en la fachada del edificio situada a
barlovento son mayores en la parte superior del edificio que en su base. La
diferencia de presiones crea un fuerte flujo descendiente. La intensidad es
todavia mayor si un edificio de baja altura estd situado frente al de gran
altura, produciendo una mayor succién en la base del edificio. Una vez que
alcanza la zona de baja presion, a nivel del suelo, el flujo de viento tiende a
dar vueltas sobre si mismo de manera turbulenta, anadiendo aun mds
disconfort del que producia.

o Efecto Esquina
Otro efecto muy frecuente es el de los vientos muy intensos que aparecen
en las esquinas de los edificios. El efecto esquina se produce por el flujo del
viento de una zona de alta presidn en la cara situada a barlovento el edificio
hacia la zona de baja presién situada a sotavento.

Generalmente, las turbulencias creadas por el efecto esquina se restringen a
un drea cuyo radio no es mayor que el ancho del edificio. Mientras mds alto
y mds ancho sea el edificio, mds intenso es el efecto. Si dos edificios de 30 o
mds plantas se colocan a menor distancia que el doble del ancho del
edificio, se producird un efecto esquina muy intenso en el espacio situado
entre ellos.

e Efecto Estela
El efecto estela estd relacionado con el fendmeno producido por el efecto
esquina. El viento succionado por el vacio situado en la cara del edificio
situada a sotavento continta fluyendo y girando, creando una zona de
furbulencias.

Generalmente, las estelas de viento siguen el modelo indicado en la
ilustracidon, aungue tienden a ser irregulares. A veces, las estelas que
aparecen a lo largo de los lados del edificio se unen a las estelas de los flujos
gue van de arriba abajo, dependiendo de la longitud del lado paralelo a la
direccion del viento del edificio.

e Efecto Torre
En general, los efectos vértice, esquina y estela son mds intensos cuando un
edificio de gran altura estd situado junto a ofros de considerable menor
altura. Los edificios mds bajos reducen las velocidades de los vientos a ras de
suelo, produciendo mayores diferencias entre las presiones de niveles altos y
las del nivel de la calle y aumentando la succidon en sentido descendente.
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e Efecto Vacio
Cuando un edificio de 5 o mds plantas estd colocado sobre pilares o tiene
un pasaje que lo atfraviesa, el aire forzado por las aberturas crea una
corriente de viento muy intensa, aumentando la succidn en sentido
descendente.

e Efecto de Enlace de Presiones
Se desarrolla cuando el viento fluye sobre filas paralelas de edificios,
produciendo succiones entre ellos que aspiran los flujos descendentes y los
vientos, generando corrientes transversales, especialmente a ras de suelo.

La intensidad de este efecto varia segin la altura del edificio, siendo los
edificios mds altos los que generan efectos mds intensos. Los efectos se
intensifican ain mds si el canal por donde discurren las corrientes
fransversales se frata de una zona estrecha e irregular. Cuando existe un
modelo donde las alturas aumentan de forma continuada, se generan
distintas zonas de presidn en las zonas situadas a sotavento de cada edificio,
y las corrientes transversales tienden a fluir hacia las zonas con las presiones
mds bajas.

e Efecto Canal
Cuando una calle u otro espacio abierto poseen alineaciones de conjuntos
de edificios muy agrupados pueden tender a encauzar el viento si dicho
espacio es alargado y estrecho en relacién con las alturas de los edificios
que lo definen.

e Efecto Venturi
Puede aparecer cuando 2 grandes edificios situados en dngulo uno respecto
a ofro generan un embudo con una estrecha boca que no es mayor que 2 o
3 veces la altura del edificio.

Los vientos son canalizados a través de la abertura, generando velocidades
de vientos muy intensificadas. Este efecto solo sucede cuando los edificios
son de al menos 5 pisos de altura y tienen, conjuntamente, una longitud de
100 m, y cuando las zonas delantera y frasera del embudo son relativamente
abiertas.

e Efecto Pirdmide
Las estructuras piramidales ofrecen poca resistencia al viento, vy
generalmente suelen dispersar la energia del viento en todas direcciones.
Una aplicacién del principio de la pirdmide es la utilizacion de
configuraciones “en gradas” en el diseno de edificios de gran altura como
medio de reducir los efectos vortice, estela y esquina.
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e Efecto Refugio

Aparece cuando los edificios estdn dispuestos de tal manera que se
protegen unos a otros del viento. Cuando una corriente se encuentra con
una zona construida, tiende a crear el mayor efecto en una franja de
aproximadamente 200 m de ancho. Md&s alld, la velocidad del viento y las
turbulencias se mantienen a niveles reducidos hasta que el viento se
encuentra con edificios de una altura superior al doble de la media de las
edificaciones de su entorno.

3.7. CONCEPTOS GENERALES SOBRE CONFORT TERMICO

El confort térmico se define como la condicidn en la que el usuario siente
satisfaccién respecto al ambiente térmico en el que estd.

La forma en que las personas responden al ambiente térmico depende de la
temperatura del aire, de las temperaturas de los cerramientos del local, de la
velocidad del aire y de su humedad, ademds de depender del vestido y de la
actividad que desarrollan.

El hombre siempre se ha esforzado por crear un ambiente térmicamente cémodo.
Esto se refleja en las construcciones tradicionales alrededor del mundo desde la
historia antigua hasta el presente. Hoy, crear un ambiente térmicamente cémodo
todavia es uno de los pardmetros mds importantes a ser considerado cuando se
disenan edificios.

El confort térmico se define en la norma ISO 773 como “esa condicidén de mente en
la que se expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”. Una definicidon en que la
mayoria de las personas puede estar de acuerdo, pero también es una definicién
gue no se traslada facilmente a pardmetros fisicos.

La complejidad de evaluar el confort térmico, es evidente.

Es probable que en ambientes térmicamente diferentes, existan personas que se
hallan a gusto. Esto nos recuerda que el confort térmico es una cuestidon de muchos
pardmetros fisicos y no solo uno, como por ejemplo la temperatura del aire.

El confort térmico se considera junto con otros factores como la calidad del aire, luz
y nivel del ruido, cuando evaluamos nuestro ambiente de frabagjo. Si no sentimos
que el ambiente de trabajo cotidiano es satisfactorio, nuestra eficiencia sufrird
inevitablemente. Asi el confort térmico tiene un importante impacto sobre nosotros.

El confort térmico se produce cuando se dan al mismo tiempo las 2 condiciones
siguientes:
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e La cantidad de calor producida por el metabolismo es igual a la cantidad
de calor cedida al ambiente. En reposo absoluto y estado de comodidad, la
produccién minima de calor en el cuerpo humano es de 70 kcal/h (1 kcal/h
por Kg de peso), 80 Kcal/h sentado en un tfrabajo normal de oficina, 200
Kcal/h caminando despacio, 500 Kcal/h corriendo, con trabajo duro hasta

600 Kcal/h.

e En ninguna parte del cuerpo se percibe sensacién de frio o calor.

Sensation
of cold

Exterior

T° wall
= R°C

llustracién N° 14, La temperatura de confort térmico depende de la temperatura del aire y temperaturas
de la pared

3.8. HERRAMIENTAS DE DISENO BIOCLIMATICO

Entre las multiples herramientas de disefio bioclimdtico existentes y disponibles hoy

Temperatura del
aire: 20°C

Interior

Sensation
of comfort

»

T wall
= 16°C

en dia citaremos 3, que corresponden a las mds empleadas.

3.8.1.Tablas de Mahoney

Método disenado por Carl Mahoney para ayudar en el disefio de viviendas en
paises tropicales. Comienza con una tabla que contiene los datos climdticos,
mes a mes, del lugar considerado vy, a partir de ella, y siguiendo un conjunto de
reglas, se generan ofras tablas que proveen recomendaciones arquitecturales,

clasificadas en 9 temas:

e Plan masa. Disposicion de la casa, orientaciéon recomendada.

e Espacio entre edificios. Bdsicamente se trata de decidir si se va a dejar

espacios para la circulacion del aire o no.
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e Circulacién del aire. Se trata bdsicamente de decidir si se requiere una
circulacién de aire permanente, intermitente o nula.

e Dimensiones de las aberturas. Tamano de las aberturas del edificio para
la circulacién interior del aire.

e Posicion de las aberturas. Se insiste sobre las aberturas y la necesidad de
ventilacién y de inercia térmica.

e Proteccién de las aberturas. Se indica si es necesaria la protecciéon
contra la radiacién solar directa y contra la lluvia.

e Muros. Se decide si es necesario construcciones ligeras o construcciones
masivas, de fuerte inercia térmica.

e Techo. Tres posibilidades: construccion ligera y reflectante con cdmara
de aire, construccién ligera y aislada, y construccidon masiva de fuerte
inercia térmica.

e Espacios exteriores. Se indica si es necesario disponer de un
emplazamiento exterior para dormir, si es necesario drenar
apropiadamente el agua de lluvia, y si es necesario la proteccién contra
las lluvias violentas.

3.8.2.Diagrama Bioclimatico de Victor Olgyay

Los diagramas bioclimdticos también denominados cartas bioclimdticas son
sistemas de representacion grdfica de las relaciones entre las diferentes
variables térmicas que influyen en la sensacion del confort térmico.
Bdsicamente se ftrata de diagramas psicométricos, es decir relacionan
temperatura y humedad, sobre los que se establecen las condiciones de
confort en funcion de los indices térmicos.

Readlizado en los anos 50 y desarrollado en la Universidad de Berkeley, este
diagrama permite realizar un estudio del potencial que tiene el diseno del
exterior de los edificios, para suministrar confort.

En la zona superior, en funcion de las condiciones exteriores (humedad relativa,
temperatura), nos da los valores de la velocidad del aire necesarios para que
las condiciones sean similares a las del confort humano. En la zona inferior de la
zona de confort, refleja las temperaturas exteriores con las cuales podemos
estar dentro de los niveles de confort si los niveles de radiaciéon solar son los
adecuados.
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llustracién N° 15. Diagrama Bioclimdtico de Victor Olgyay

Cada lugar dispone de una carta bioclimdtica especifica, dependiendo de las
condiciones particulares de temperatura y humedad.

3.8.3.Diagrama Psicométrico de Baruk Givoni

Se trata de un diagrama que relaciona multiples pardmetros: temperatura,
humedad relativa, humedad absoluta, punto de rocio, entalpia especifica o
calor total, calor sensible, calor latente y volumen especifico del aire.

En el diagrama se traza una zona de confort térmico y se propone otras zonas
donde es posible alcanzar el confort mediante la incorporacién y/o aplicacion
de estrategias de diseno pasivo.

Fuera de estas zonas, se vuelve necesario el uso de sistemas termo-mecdnicos
de acondicionamiento ambiental sea para calefaccion como para

refrigeracion.
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El diagrama no es constante, en funcién a la altura sobre el nivel del mar deben
realizarse correcciones de manera que pueda aplicarse en un lugar especifico.
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llustracién N° 16. Diagrama Psicométrico de Baruk Givoni

3.9. LA CRISIS AMBIENTAL
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Desde siempre la especie humana ha interaccionado con el medio natural y lo ha
ido modificando, por lo que los problemas ambientales no son nuevos. Sin embargo,
lo que hace especialmente preocupante la situacidén actual, es la aceleracion de
esas modificaciones del medio natural, su cardcter masivo vy la universalidad de sus

consecuencias.

Los problemas ambientales ya no aparecen como independientes unos de ofros
sino que constituyen elementos que se relacionan entre si configurando una
realidad diferente a la simple acumulacién de todos ellos. Por ello, hoy en dia
podemos hablar de algo mds que de simples problemas ambientales, nos
enfrentamos a una auténtica crisis ambiental y la gravedad de la crisis se manifiesta

en su cardcter global.

Sin embargo, no podemos limitarnos a percibir esta crisis como conflicto en el que
determinados planteamientos sobre el mundo y sobre la vida resultan inadecuados.
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Si somos conscientes de que sdlo en un
ambiente de crisis se consideran y se
desarrollan soluciones innovadoras, parece
claro que tenemos ante nosotros el desafio de
encontfrar en la crisis una ocasidn para
"reinventar’ de forma creatfiva nuestra manera
de entender y relacionarnos con el mundo.

Pero estas soluciones no pueden ser solamente
tecnoldgicas, el desafio ambiental supone un
reto a los valores de la sociedad
contempordnea ya que esos valores, que
sustentan las decisiones humanas, estdn en la
raiz de la crisis ambiental.

Unas de las principales consecuencias del
abuso desmedido de los recursos naturales
renovables y no renovables, de la
contaminacién y abuso de pesticidas y otras
sustancias téxicas, del alto grado de consumo
de la energia per cdpita y consiguiente
aumento de las emanaciones de didxido de
carbono, es sin duda el cambio climdtico.

El debate sobre el cambio climdtico se inicidé
hace dos décadas, cuando las consecuencias

indeseadas del desarrollo industrial
comenzaron a plantear problemas de todo
tipo: contaminacién del aire y de las aguas,
extension del agujero de ozono, fendmenos
meteoroldgicos inusuales, alteracién de las
cosechas, enfermedades inéditas, etc. La
relacion entre el cambio climdtico y la accién

humana es algo que, desde entonces, estd
presente en la agenda politica, aunque existen
diferentes opiniones sobre el grado de impacto
que la industrializacién ha tenido y tiene sobre
el medio ambiente. Las grandes corporaciones
industriales tratan de ganar fiempo antes de
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abordar el proceso de descontaminacién y racionalizacién de las fuentes de
energia. Los acuerdos internacionales en materia de medio ambiente, de los cuales
el Protocolo de Kyoto de 1997 se erige en referencia fundamental, casi no se estdn
cumpliendo. Estados Unidos, la principal potencia contaminante a nivel global, no lo
suscribié, de manera que el problema, lejos de encontrar soluciones, se agrava de
manera irreversible, segun la opinidn de algunos cientificos que estudian la
evolucion del clima.

Los paises con menos desarrollo somos mds vulnerables a los cambios climdticos que
los paises ricos, y los pobres que vivimos en paises pobres estamos mds expuestos a
sufrir las consecuencias cada vez mds devastadoras de los fendmenos climdaticos
extremos, como inundaciones y sequias. Se estima que el cambio climdatico
generado por las actividades humanas disminuird la productividad agricola en las
regiones tropicales y subtropicales, reducird la cantidad y la calidad del agua en la
mayoria de las regiones dridas y semidridas, aumentard la incidencia del paludismo,
el dengue y otfras enfermedades transmitidas por vectores en las regiones tropicales
y subtropicales y dafnard los sistemas ecolégicos vy su biodiversidad. Ademds, la
subida del nivel del mar a causa del aumento de temperatura proyectado podria
provocar el desplazamiento de decenas de millones de personas que viven en
zonas bajas, como los deltas de los rios, y poner en peligro la existencia misma de
muchas regiones.

Sin duda el panorama es escalofriante, y en Bolivia —al igual que en el mundo
entero- ya se sienten las terribles consecuencias de esta crisis, que sin duda es el
mayor reto al que la humanidad se ha enfrentado.
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4.LA CIUDAD DE SUCRE

4.1. RESENA HISTORICA

Sucre es la capital constitucional e histérica de Bolivia. Inicialmente fue conocida
como Charcas (Capital de los Charcas hasta 1538), después se la conocié como La
Plata (durante el virreinato del PerU, entre 1538 y 1776), posteriormente fue
Chuquisaca (durante el virreinato de La Plata, entre 1776 y 1825) y actualmente
Sucre (durante el periodo Republicano, a partir de 1825 a la fecha).

Es una ciudad arqueoldgica, donde se encuentran los hallazgos de Cal Orko del
periodo Cretdcico Superior, ciudad histdrica, cuna del primer grito libertario del 25
de mayo de 1809, ciudad administrativa, sede del poder judicial de la Nacion
compuesto por la Corte Suprema de Justicia, el Tribunal Constitucional, el Consejo
de la Judicatura y la Fiscalia General de la Republica. Es también sede del Tribunal
Agrario Nacional y de la Asamblea Constituyente, ademds de ser capital del
departamento de Chuquisaca.

Se la conoce también como "Ciudad de los cuatro nombres" en referencia a su
pasado histérico, "La culta Charcas" por el renombre de su Universidad (4ta.
Universidad mds antigua de América), "Chuquisaca la vieja" por ser la primera
ciudad de Bolivia y "La ciudad blanca" por su arquitectura senorial y de casas
blancas.

Sucre como ninguna ciudad de Bolivia resume la historia misma de un pueblo en su
lucha incesante por la libertad. Tierra de frontera entre el imperio incaico y los
pueblos insumisos de las tierras bajas, optd por acoger a los conguistadores
castellanos al mando de Pedro de Anzures Marqués de Campo Redondo, el 29 de
septiembre de 1538, en lo que hasta entonces se llamd "Charcas" transformdndose a
partir de ese momento en la nueva Villa de La Plata de la Nueva Toledo. En los
primeros anos de dominacién espanola, la ciudad sobrevivié a las luchas fratricidas
entre pizarros y almagros que prdcticamente diezmaron su poblacién y en 1555, fue
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ascendida al rango de Ciudad, por el Emperador Carlos V, concediéndole la Cruz
de San Andrés como estandarte, reconociendo la legitimidad de su gobierno local y
otorgando la administraciéon sobre la explotacién de la plata de las minas de Porco
descubiertas en 1545, en Potosi.

En 1559 la ciudad se transforma en sede de la Audiencia de Charcas por orden de
Felipe ll, con autoridad sobre la Chiquitania y el drea que actualmente es Paraguay,
el sudeste peruano, el norte de Chile y lo que hoy es Argentina. En 1609, se convierte
en sede del arzobispado de La Plata, y en 1624 acoge a la cuarta universidad
jesuita en el Nuevo Mundo, la Universidad Mayor Real y Ponfificia de San Francisco
de Xavier de Chuquisaca.

En el siglo XVII, los desembarcos portugueses en el delta del rio de La Plata por el
atldntico y las incursiones de bandoleros a la Chiquitania por el interior de la
Amazonia, ponen en evidencia el intento portugués de tomar el control de la
Audiencia de Charcas y sus ricas minas de plata. Para responder a la amenaza
portuguesa vy vista la incapacidad del virreinato del PerU para proteger la Audiencia
de Charcas desde el Atldntico, en 1776, se crea el Vireinato de La Plata con sede
en Buenos Aires, y la ciudad de La Plata, conocida ahora como Chuquisaca, forma
parte esencial del nuevo vireinato. Dado que Chuquisaca es una ciudad
plenamente consolidada por sus instifuciones y su gobierno local, mienfras que
Buenos Aires es apenas un pueblo de pescadores, la vieja Audiencia de Charcas
fiene competencias excepcionales sobre sus ferritorios dentro de la nueva
administracién virreinal.

El 25 de mayo de 1809 los estudiantes chuquisaquenos, inspirados en la corriente
llustrada que impregna su universidad se rebelaron, seguidos por el pueblo, pidiendo
la liberacion de Jaime de Zuddiez -acusado y tomado prisionero por "conspiracion”
el mismo dia- y la renuncia del
presidente de la Audiencia de
Charcas, Pizarro. Ese mismo dia Jaime
de Zuddnez fue liberado. La Revolucidn
de Chuquisaca, es conocida como el
Primer Grito Libertario de América y la
chispa que encendid la lucha libertaria
de América.

En 1825 fue testigo de la firma del Acta
de Fundaciéon de la Republica de
Bolivia en la histérica Casa de la
Libertad. En 1839, después de que la
ciudad se convirtio en la capital de llustracion N° 17, Casa de La Libertad
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Bolivia, fue rebautizada en honor del héroe revolucionario Gran Mariscal de
Ayacucho Antonio José de Sucre. Problemas internos hicieron que la administracion
publica se trasladara de hecho a La Paz en 1899 convirtiéndose esta Ultima desde
entonces en sede politica y de facto de los poderes Ejecutivo y Legislativo después
de una guerra civil entablada entre los poderes econdmicos de la plata y el estano.

En 1991, Sucre fue declarada Patrimonio de la Humanidad por la Unesco.

La primera ciudad de Bolivia

Histéricamente, se funda en 1538 con el nombre de "Villa de La Plata" por una
expedicion espanola proveniente del Cuzco (Perd), sobre un asentamiento
preexistente de indios Charcas, como plaza fuerte, punto de partida de nuevas
exploraciones al interior del continente. Durante la Colonia, su estratégica situacién
geogrdfica, clima templado y seco, y la proximidad de las minas de plata
descubiertas en 1545 en Potosi (4.060 msnm), juegan un papel decisivo en su
desarrollo como ciudad administrativa. Tres grandes instituciones la caracterizan:

e La Iglesia, con la creacion de la sede
Episcopal en 1552 y su posterior
fransformacién en Arzobispado de la
Plata en 1609.

e El tribunal administrativo, con la creacion
de la Real Audiencia de Charcas en
1559, asociada al virreinato del Perd con
sede en Lima.

e La Universidad Mayor, Real y Pontificia de
San Francisco Xavier de Chuquisaca,
creada en 1623 (cuarta universidad de
Ameérica), seguida de la Real Academia
Carolina en 1776.

llustracién N° 18. Universidad San Francisco Xavier

La Cruz de San Andrés

En 1555, la Villa de La Plata es ascendida al rango de ciudad por decreto real del
emperador Carlos | de Espaia y se le otorga la Cruz de San Andrés como
estandarte, consistente en una cruz escarlata sobre fondo blanco. En 1639, periodo
de mdaximo esplendor colonial, la ciudad cuenta con 14.000 habitantes sobre una
superficie de 90 hectdreas.
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En 1776, su importancia se ve disminuida cuando la Audiencia de Charcas es
absorbida por el Virreinato del Rio de la Plata, cuya capital era Buenos Aires. Este
hecho fue acompanado por la decadencia de la explotacién de plata en Potosi a
principios del siglo XIX.

llustracién N° 19. Plano de la Ciudad de La Plata, segun lidefonso Lujan. 1777

La Tradicién Republicana

Entre 1808 y 1814, Napoledn Bonaparte ocupa y anexa los reinos desde Espaia
hasta Francia. La corona espanola prefiere retirarse antes que frasladarse al nuevo
mundo como sucede con la corona portuguesa y desata una pugna politica sobre
quién debe beneficiarse de los cuantiosos tributos coloniales.

En Sucre, el movimiento estudiantil chuquisagqueno, fuertemente impregnado de los
ideales de la Revolucién de 1789 (Libertad, Igualdad y Fraternidad) llega a la
conclusién de que ni el imperio es tan fuerte como se creia, ni las colonias tan
dependientes como se pretendia y se decide tomar el camino de la emancipacién.

Los hermanos Zuddnez son los encargados de iniciar la Revolucion con la estrategia
de desconocer abiertamente toda otra autoridad mds que la del rey depuesto: es
el denominado "Primer Grito Libertario”, un 25 de mayo de 1809.
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La Capital

El 6 de agosto de 1825, Bolivia se declara Estado Independiente y un ano mds tarde,
Sucre es oficialmente designada como capital. La ciudad cuenta entonces con
12.000 habitantes y una superficie de 170 hectdreas. A fines del siglo XIX, se impone
la explotacion del estano, centrada en Oruro (1606, 3.708 msnm). En 1892, se
moderniza la explotacidn minera con la introduccién del primer ferrocarril entre
Oruro vy el puerto de Antofagasta (Chile). En Sucre se establecen las casas matrices
de las empresas mineras de Potosi y las principales entidades bancarias nacionales.
En 1909 se crea la Escuela Normal de Maestros (actual Universidad Pedagdgica
Mariscal Sucre).

La Guerra Civil de 1898-1899

La Paz (1548, 3.632 msnm), favorecida por su proximidad a Oruro desata una pugna
administrativa con Sucre que termina en la guerra civil de 1898-1899, convirtiéndose
en sede de facto de Gobierno (poderes Ejecutivo y Legislativo), Sucre conserva el
poder Judicial. La vinculacién férrea que une La Paz-Oruro-Potosi con las costas del
pacifico consolida la hegemonia pacefa en la primera mitad del siglo XX.
Cochabamba (2.553 msnm) se convierte en el principal centro de abastecimiento
del pais, desplazando a Santa Cruz (1561, 437 msnm) que hasta entonces habia
cumplido un rol similar con Sucre.

La llegada del ferrocarril a Sucre no se hace efectiva hasta 1936, acompanada de
la construccion del barrio ferroviario, primer asentamiento urbano fuera del casco
anfiguo. En el censo de 1900, Sucre fiene 20.907 habitantes y una superficie de 215,
12 hectdreas.

La Planificacién Urbana y Regional

El 27 de marzo de 1948, un violento temblor sacude la ciudad de Sucre a raiz del
cual se forma el Comité de Reconstruccién y Auxilio que formula el Plan Regulador
de 1950, sobre dos lineamientos: la reconstruccién de la ciudad, introduciendo
criterios del urbanismo moderno como la interrelacion entre el casco antiguo y zona
de expansién; la necesidad de dotar a Sucre de otras funciones que las
administrativas, potenciando la industria y el agro. Si bien este plan no se lleva a la
prdctica, constituye el primer intento de planificacion urbana y propicia la creacién
de 2 grandes industrias regionales: la Refineria de Petréleo Carlos Montenegro vy la
Fabrica Nacional de Cemento.

La politica nacional de diversificacién econdmica y de creacién de un nuevo polo
de desarrollo iniciada en 1940, con la construccién de infraestructura bdsica de
fransporte, propicia la conformacién de un nuevo eje econdmico denominado eje
central La Paz-Cochabamba-Santa Cruz y marca el comienzo de la decadencia del
eje minero La Paz-Oruro-Potosi-Sucre.
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Los créditos agricolas otorgados a Chuquisaca entre 1955 y 1964 alcanzan al 5,7%
frente al 42,6% para Santa Cruz; entre 1964 y 1970, estos mismos créditos descienden
al 3,9% para Chuqguisaca mientras Santa Cruz recibe 43,1% y entre 1970 y 1975,
Chuquisaca solo recibe un 1,2% mientras Santa Cruz alcanza el 69,9%.

La Revolucion de 1952

Como consecuencia de la Revolucién nacional de 1952, se producen en Bolivia
cuatro reformas estructurales que marcan el paso de un Estado oligdrquico a un
Estado liberal y consolidan el centralismo de La Paz:

El voto universal de 1952, ampliando el derecho de voto a la mujer, analfabetos y
campesinos; la nacionalizacion de las minas de 1952, recuperando el 80% de los
ingresos de las exportaciones de estano a poder del Estado; la reforma agraria de
1953, otorgando la fierra a los campesinos y eliminando las servidumbres y la reforma
educativa de 1955, transformando la educacidén excluyente en universal vy
obligatoria.

Estas reformas estatales son producto de grandes convulsiones sociales que
estremecen al pais en su conjunto y a la sociedad chuquisaguena en particular,
conocida como conservadora y fuertemente arraigada a las propiedades rurales y
fradiciones.

La reforma agraria provoca el repliegue de los estratos sociales altos a la ciudad vy la
caida de la produccién agricola. Los campesinos, sin asesoramiento técnico, ni
recursos econdémicos no tienen posibilidad alguna de dar contfinvidad a la
produccidén agricola encontrdndose rdpidamente en una economia de
subsistencia. Sucre cuenta entonces con 40.128 habitantes y una superficie de
253,56 hectdreas.

La Cordura Chuquisaquena

La llegada de nuevos cuadros técnicos chuquisaquenos, formados en universidades
del interior de la Republica como la Politécnica de Oruro, donde imparten cdtedra
Profesores judio-alemanes emigrados durante la segunda guerra mundial dan el
soporte técnico necesario para poner en funcionamiento la refineria de petrdleo vy
la fdbrica de cemento (FANCESA), empresas que no tardan en convertirse en el
motor de desarrollo regional. En la década de los 80, FANCESA se convierte en la
primera cementera nacional, desplazando a SOBOCE de La Paz y COBOCE de
Cochabamba.

La Universidad, anfiguamente especializada en ciencias politicas y medicing,
diversifica sus programas académicos con ramas técnicas. Sucre comienza a
destacar nuevamente como centro de excelencia académica.
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En 1974 se formula el Plan Regulador de Sucre, primer intento de coordinaciéon
interinstifucional local para cubrir el vacio existente en planificacién urbana,
respondiendo a las necesidades de integracion de los nuevos barrios periféricos al
nUcleo central. En 1976, Sucre cuenta con 63.259 habitantes, sobre una superficie de
605,20 hectdareas.

La Estrategia Boliviana de Desarrollo

En la década de los 70 se suceden en Bolivia
los golpes militares (1969 - 1980), en este
periodo se desarrolla la  denominada
“Estrategia Boliviana de Desarrollo” con
lineamientos no muy distantes del Plan Bohan
de 1940, dividiendo al pais en 3 tipos de
regiones (homogéneas, polarizadas, plan) vy
creando las denominadas Corporaciones
Regionales de Desarrollo, organismos técnicos
encargados de elaborar proyectos de
impacto.

En Chuqguisaca se crea la Corporacion
Regional de Desarrollo de Chuquisaca
(CORDECH,), dirigida por militares, la cual
elabora cantidad de proyectos, la mayoria de
los cuales no se ejecutan por falta de
presupuesto. Tres grandes proyectos se
concretan en Sucre: el aeropuerto, la terminal
de buses y el mercado central.

A fines de los 70 y principios de los 80, la
poblacién rural, fuertemente empobrecida,
comienza a emigrar a la ciudad y al oriente
boliviano, los estratos altos de la ciudad
también emigran al eje central, en su mayoria,
de manera definitiva.

llustracién N° 20. Arcos de San Francisco,
Enfre 1971 y 1976 Chuquisaca soporta una tasa Catedral Metropolitana, Plaza Central
de migracion de -4,7% mientras que Santa Cruz
gana un 18,9%; entre 1987 y 1992 Chuquisaca sigue perdiendo un -3,8% mientras que
Santa Cruz gana un 7,4% y entre 1996 y 2001 Chuquisaca literalmente se "vacia" con
una tasa negativa de -6,4% mientras que Santa Cruz gana un 10,6%.
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La Periferia de la Periferia

En la década de los 80 se produce la crisis del estano, ocasionando a Bolivia una
inflacion sin precedente. El Gobierno, con la dramdtica frase “Bolivia se nos muere”,
aplica el famoso decreto 21060, cerrando la mayoria de las minas y poniendo en la
calle a mds de 23.000 mineros. Es la decadencia del eje minero La Paz—Oruro—Potosi-
Sucre vy la consolidacion del eje central La Paz—-Cochabamba-Santa Cruz. Sucre y su
departamento son completamente periféricos en la economia nacional aportando
actualmente menos del 5% del PIB nacional mientras que Santa Cruz supera el 30%.
En el censo de 1992, la ciudad cuenta con 131.769 habitantes y una superficie de
3.173 hectdreas. En 2001, Chuquisaca es la region mds pobre de Bolivia con 79,8%
de su poblaciéon por debajo del umbral de la pobreza, de la cual 57.2% se
encuentra en condiciones de indigencia y marginalidad total.

Patrimonio y Desarrollo

El urbanismo colonial y la arquitectura Republicana que caracterizan a Sucre le
valen el titulo de “Patrimonio Cultural de la Humanidad”, otorgado en 1991 por la
UNESCO. Es la segunda ciudad en Bolivia que recibe esta distincion después de
Potosi (1987). Este hecho propicia la creacién del Plan de Rehabilitacion de las
Areas Histéricas de Sucre (PRAHS, 1995), institucién local encargada de la gestion del
centro histérico, en colaboracién con la Agencia Espanola de Cooperacion
Infernacional para el Desarrollo (AECID). Se potencia el segmento productivo del
turismo cultural y se perfila la idea de un nuevo eje turistico entre Sucre y Potosi
como iniciativa mancomunada de desarrollo regional.

Capital Cultural

Sucre es sede de una serie de eventos culturales,
gue congrega cada ano a centenares de artistas
nacionales y extranjeros. La ciudad se transforma
en escenarios inéditos donde la pintura, la
muUsica, literatura, teatro, cine, manifestaciones
comunitarias y la participacién de grupos étnicos
asi como las actividades relacionadas con el arte
contempordneo y la cultura popular permiten
encontrar una verdadera hermandad en la
diversidad natfural existente enfre los
participantes.

Una Identidad en Construccion

Sucre resume la historia misma de Bolivia desde su
fundacién hasta la primera mitad del siglo XX
(fundacién, auge y decadencia). Sucre se
plantea el desafio de escribir las nuevas pdaginas

llustracién N° 21. Entrada de la
Virgen de Guadalupe
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del siglo XXI reivindicando la capitalidad plena en el actual debate autondémico y

constitucional.

4.2. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

El departamento de Chuquisaca se
encuentra en el Sur de Bolivia, su
superficie alcanza los 51.524 Km2.

Limita al norte los
departamentos de Potosi,
Cochabamba y Santa Cruz; al sur
con el departamento de Tarija; al
oeste con el departamento de
Santa Cruz y la Republica de
Paraguay vy al oeste en el
departamento de Potosi.

con

Chuquisaca  cuenta  con 10

provincias y 118 cantones.

Venezuela ¢

Ccéano
Pacifico

Chile

Guyana
Sunname
; French Guiana

Océano Atldntico

llustracién N° 22. Ubicacién de Bolivia en Sudamérica

La ciudad de Sucre se encuentra en la unidad fisiogrdfica Subpuna o zona de los
valles, al sur se encuentran los valles de Cinti, afamados por su produccién de vinos

y singanis.

Sucre, capital de Bolivia, se situa en la Provincia Oropeza del Departamento de
Chuquisaca, al pie de los cerros Sica Sica y Churuqguella, cordillera oriental de los

llustracién N° 23. Cerros Sica Sica y Churuquella

Estrategias de Disefio Bioclimdtico para la Ciudad de Sucre e

ArqQ.

Andes donde las cadenas
montanosas pierden altura vy
propician un clima templado y
seco de cabecera de valle.

Su localizacién coincide con la
divisoria hidrogrdfica de los
sistemas Amazonas y Cuenca
del Plata, desembocando en 4
rios importantes: los rios Chico y
Grande para el Amazonas, vy
los rios Cachimayu y Pilcomayo
para la Cuenca del Plata.
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Ficha Geogrdfica de la Ciudad de Sucre

DATOS GENERALES

Ciudad: Sucre
Provincia: Oropeza
Departamento: Chuquisaca
Altitud: 2750 ms.n.m.
Lafitud sur: 19°3 2
Longitud oeste: 65° A7' 25
Zona Geogrdafica: Subandina
EXTENSION

Ciudad de Sucre: 33,96 Km2
Seccién Municipat 1.876,91 Km2 Division poliica de Bolivia
Deparfamento: 51.524,00 Km2
DATOS POBLACIONALES

Ciudad de Sucre: 243.348 Hab.
Seccién Municipat 270.390 Hab.
Deparfamento: 531.522 Hab.
Tasa de crecimiento:  3,5% anual

LiMITES
Norte:

Departamento de Cochabamba
Departamento de Potosi

Sur:

Departamento de Potosi

Este:

Provincia de Yamparaéz {Chuqusaca)

Provincia de Zudaiiez {Chuquisacay)

Oeste:

Departamento de Potosi
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4.3. LA ARQUITECTURA EN LA CIUDAD DE SUCRE>

La arquitectura de la ciudad de Sucre, como toda expresion espacial es el resultado
de las condicionantes geogrdficas, socioecondmicas y culturales de la regidon, es
decir que existe una clara interrelacién entre la forma de la construccién, los
recursos naturales propios del lugar, la topografia y las necesidades de sus
pobladores. Esta arquitectura es también el resultado de los procesos de
produccion asimilados de diversas culturas a fravés de varios siglos. Existen modelos
y tipos histdéricos que se repiten en diferentes tiempos, siendo recuperaciones
conceptuales de la estructuracién espacial, tal el caso de los claustros en los
conventos, los patios y los corredores de Ias viviendas y en ofros casos imitaciones o
copias de los estilos arquitecténicos por encargo expreso, como es el caso del
Palacio de la Glorieta y El Guereo, con clara influencia europea mandados a
construir por personalidades protagonistas de la historia nacional.

De manera correspondiente al proceso de urbanizacion, realizado por los espanoles
en las ciudades de la regién, la arquitectura serd el resultado del mismo, y por lo
tanto serd el resultado de las prdcticas y experiencias de los conquistadores y el
aporte indigena.

No existid un solo modelo o influencia cultural, mds bien esta serd la sumatoria
cultural espanola, que retoma siglos de experiencia europea e incluso isldmica. El
dominio de diversas técnicas constructivas, el uso de diversos materiales a través de
siglos, principalmente el ladrillo cocido, la teja, la técnica de talla en piedra, madera
y otros, permite construir estructuras arquitecténicas de gran envergadura.

La Arquitectura del Periodo Colonial

La ciudad en el periodo colonial es el
asienfo de hacendados mineros,
comerciantes y sede administrativa de
la regidn, proveedora de alimentos y
por lo tanto con una poblacion
mayoritariamente espanola y mestiza,
por lo que la produccidn urbana vy
arguitectéonica responde a  estos
requerimientos.

A partir de la documentacion grdfica,
se asume que las  primeras
construcciones  coloniales  fueron
sencillas, de un solo nivel, de adobe vy

llustracién N° 24. Arquitectura y calle colonial

5 Extraido de “Tipologias Arquitecténicas del Centro Histérico de Sucre”. Plan de Rehabilitacién de Areas
Historicas de Sucre. 1997
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con cubiertas de paja, a excepcidén de inmuebles religiosos o administrativos. Se
estructuraban mediante una crujia que daba a la calle, los inmuebles de mayor
importancia tenian 2 patios y mayor nUmero de niveles. Los principales géneros
arguitectdnicos los constituyen las viviendas.

Arquitectura Republicana

En las primeras décadas del siglo
XX, se inicia un proceso de
renovacién urbana. Este cambio
se produce en lo referente a la
imagen formal exterior,
elimindndose balcones corridos
abiertos, por balconcillos  sin
techos sustentados por ménsulas
de piedra y con barandas de
hierro fundido. La estructura
espacial de las edificaciones
confinua con el esquema colonial
aungque se introduce mayor
decoracion de estilo ecléctico y modernista, constando generalmente de 2 pisos
divididos por molduras que remarcan los niveles y cornisas con elementos
decorativos de yeso y cal.

llustracién N° 25. Arquitectura Republicana

Las edificaciones presentan un predominio del macizo sobre los vanos que son de
forma rectangular.

El material predominante como elemento estructural es el ladrillo, que se utiliza en
los cerramientos y sobrecimientos, en cubiertas la feja que se asienta sobre
canahueca y un mortero de barro que es soportado por par y nudillo de madera.

Los patios interiores se revisten con losas de piedra y las escaleras de ladrillo
pastelero. En fachadas se utilizan elementos decorativos como las platabandas,
cornisas y jambas. Muchas edificaciones presentan tumbadillo, tableros de madera
policromada o placas de estuco decorado. Los inmuebles religiosos también se
“modernizan” con la sustitucion de sus retablos barrocos por otros de estilo
neocldsico.

Arquitectura Moderna

En los afos 1920 a 1960 surge una mayor especializacién en la producciéon
arquitectdnica, y los modelos vienen de diferentes regiones del mundo. A principios
de siglo, la ciudad cambia su imagen urbana, debido a procesos econdmicos vy
culturales, las viviendas de 1 o 2 niveles son modernizadas en sus fachadas hacia un
estilo moderno o art decé.
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Se retiran balcones corridos
republicanos e} coloniales
sustituyéndose por otros mds simples.
Los aleros se remplazan por parapetos
y frontoncillos de estilo clasicista.

Se consolida el art nouveau, que
modifica las fradicionales relaciones
espaciales. El patio deja de ser el
espacio de multiples  funciones,
pasando a ser un espacio de
circulacién y distribucidn.

llustracién N° 26. Arquitectura Moderna. Ex -
estacion Aniceto Arce
Arquitectura Contempordnea

Desde mediados de siglo la arquitectura de la ciudad es cada vez mds influenciada
por el movimiento moderno racionalista,, y por las Ultimas tendencias como el
posmodernismo. Aparecen los primeros ejemplos de arquitectura de integracién
que busca armonizar con el contexto
histérico urbano. Esta nueva tendencia
genera diferentes tipologias con
resultados no siempre satisfactorios.
Debido a factores de orden cultural,
normativo y sobre todo por le
crecimiento poblacional, el perfil del
centro histérico de la ciudad es
alterado parcialmente con nuevos
elementos arquitecténicos en
inmuebles histéricos y la demolicion

de ofros para ser sustituidos por llustracion N° 27. Arquitectura Contempordnea
nuevas edificaciones de varios pisos.

Se pueden ver algunos inmuebles contempordneos que en su mayoria se integran al
contexto inmediato, ofros principalmente son estructuras contfrastantes y poco
armonicas, ya sea por sus materiales, su forma o su altura. Estas caracteristicas
merecen ser replantfeadas buscando soluciones con el objeto de evitar que estas
edificaciones tengan el menor impacto posible en la idenfidad urbana del centro
histérico de Sucre.

En las dreas fuera del casco histérico, se cuenta principalmente con edificaciones
modernas, que buscan una identidad propia, diferente de la patrimonial, en ese
senfido, se construyen principalmente viviendas con el uso de elementos
geométricos, de estilo racional, con una notable tendencia creciente hacia el
minimalismo, en especial en las zonas mds residenciales de la ciudad.
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4.4. SITUACION ACTUAL DE LA ARQUITECTURA EN SUCRE, FRENTE AL
BIOCLIMATISMO

Las edificaciones patrimoniales de Sucre, cuentan con una arquitectura acarreada
desde Espana, y ha sido implantada siguiendo pardmetros urbanos de damero
espanol.

Los materiales con los que estas edificaciones han sido construidas son
principalmente el adobe en muros, cubiertas de estructura de madera con tejas de
barro cocido y pisos con revestimiento de ladrillo cerdmico. Por tanto, es bien sabido
que estos materiales locales cuentan con una inercia térmica importante, gracias a
la cual existe un grado de confort aceptable durante las épocas calientes y la frias.
Es importante mencionar también la poca existencia de ventanas o aberturas.

Sin embargo, la preocupacién se enfatiza principalmente en las edificaciones
nuevas, o contempordneas, donde ya no existe un trazado ortogonal o de damero,
sino mds bien una estructuracion variada.

Estas edificaciones nuevas cuentan en su mayoria con materiales constructivos
diferentes:
e Estructura de hormigdn armado (zapatas, columnas, vigas, losas y escaleras)
e Muros de ladrillo cerdmico
e Cubiertas de teja cerdmica o calamina galvanizada
e Pisos de madera o cerdmica
e Grandes elementos vidriados

Mdas alléd de la eleccién de los materiales de construccidn, en las edificaciones del
drea de transicién o drea de expansidn de la ciudad, no se consideran aspectos
geogrdficos y climdticos a la hora de diseiar el proyecto arquitectdnico, siendo la
prioridad en muchos casos, construir un edificio que se caracterice por el uso de
formas nuevas, afrayentes, innovadores, o que siga un determinado estilo.

La causa principal, es la falta de sensibilidad por parte de los arquitectos
proyectistas, y la raiz del problema es que en las universidades de Sucre, y por lo
general de Bolivia, no se introduce en la curricula educativa temas referidos al

bioclimatismo, lo que sin duda genera una gran problemdtica.

Tampoco se incluye en las normativas o reglamentos de edificacion pardmetros
bioclimdticos que deban ser considerados en los proyectos arquitectdnicos.
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5. CARACTERIZACION CLIMATICA DE LA CIUDAD
DE SUCRE

El presente capitulo considera la clasificacién climdtica de Sucre, y la caracterizacion
climatolégica de acuerdo a diferentes fuentes o autores, para que en base a ella se
determine las estrategias de diseno bioclimdtico, aplicables a las viviendas de la
ciudad de Sucre.

5.1. CLASIFICACION CLIMATICA

A continuacion se identifica el clima de la ciudad de Sucre, en funcidén a diversas
fuentes:

5.1.1.SegUn Koppen

Viadimir Koppen propone una clasificacion climdtica en la que se tiene en
cuenta tanto las variaciones de temperatura y humedad como las medias de
los meses mds cdlidos o frios, y lo mds importante, hace hincapié en las
consecuencias bioclimdticas.

Los siguientes tipos de clima, son los que se encuentran en el territorio boliviano:

Climas lluviosos tropicales (A)
a) Clima tropical siempre humedo (Af) regién del Chapare donde se han
registrado precipitaciones hasta de 8.000 mm por ano. Otros sitios
frontera con Brasil y el Pantanal.

b) Clima tropical humedo con corta sequia (Am). Norte de La Paz y todo el
departamento de Pando.
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c) Clima tropical de sabana con invierno seco (Aw) que corresponde a
gran parte de las llanuras benianas.

Climas secos (B)
a) Clima de estepa con invierno seco vy frio (Bswk) Alfiplano occidental y
faldas de la Cordillera Oriental.

b) Clima de estepa con invierno seco y caliente (Bswh) Subandino centro y
sur. La ciudad de Sucre corresponde a este tipo de clima.

c) Clima de estepa con invierno seco y muy caliente (BSwh') caracteristico
de las llanuras secas del Chaco vy la parte central del departamento de
Santa Cruz, con inviernos secos muy calientes, donde la temperatura es
mayor a 25° C y 30° C pero cuando soplan los vientos provenientes del
sur, la temperatura baja hasta menos de 2° C.

Climas mesotérmicos 6 templados (C)

a) Clima templado con invierno seco (Cwa) Yungas de La Paz,
Cochabamba y Santa Cruz y todo el subandino sur.

b) Clima templado con invierno seco frio (Cwb) corresponde a la zona
aledana al lago Titicaca.

Climas frios (E)

a) Clima de tundra (ET) en los flancos mds bajos de las cordilleras y parte
del altiplano.

b) Clima de alta montana (EB) corresponde a las altas cumbres de las
cordilleras cubiertas de nieve o hielo la mayor parte del ano.

5.1.2.Escenarios Climaticos de Bolivia

De acuerdo a “Escenarios Climdticos de Bolivia”é , la ciudad de Sucre forma
parte de la Zona de Vida Seco Templado, clasificacion basada en un andlisis de
las diversas caracteristicas ecolégicas del pais.

La Zona de Vida “Seco Templado” tiene un drea de 41.555.8 km2y corresponde
a 3,8% del territorio nacional. Se encuentra ubicada al centro del pais, una

6 Viceministerio de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Desarrollo Forestal de Bolivia, a fravés
del Programa Nacional de Cambios Climdaticos PNCC. 2002
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seccioén por la region de Ulla Ulla y otra por el valle de Inquisivi - Tapacari.

La caracteristica climdtica se puede identificar a partir de la estacion
meteoroldgica de Sucre, la Unica que se ubica en esta zona de vida.

Los suelos difieren por su posicidn fisiogradfica dentro de la formacién,
prevalecen los suelos livianos en la llanura y en las depresiones los suelos son
pesados.

Holdridge (1975) indica que la vegetacién varia de acuerdo a los diferentes
paisajes fisiogrdficos, asi se tiene:

e Paisgje de terrazas altas, mesetas y serranias con bosque Iatifoliado,
deciduo mixto de dos estratos, con drboles dominantes que pasan los 20
metros.

e Paisgje aluvial sujeto a la inundacién, que soporta una cobertura de
juncos y pastos.

e Paisgje tipo sabana, compuesta de pastos y matorrales, asi como de
“islas” de bosque aislado, con drboles donde predominan las palmeras
en suelos arenosos y drboles latifoliados, deciduos, de cerca de 20
metros de alto en suelos mds pesados, las familias mds representativas
de este bosques son: Pamae, Mimosaceae, Caesalpinaceae,
Capparaceae, Fabaceae, Cactaceae, etc.

La actividad principal en esta zona es la ganaderia, donde se prdctica el
pastoreo extensivo en pastizales naturales y el ramoneo de especies
leguminosas, muy abundantes en esta formacion. Existen drboles frutales como
higo, manzana, duraznos y cultivos de sorgo, mani, maiz, etc.

5.1.3.Senamhi

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Bolivia — SENAMHI
(Regional Sucre), es el principal érgano gubernamental del pais en materia
climatolégica, y clasifica al clima de la ciudad de Sucre, como Templado Arido.

En funcidn de las diversas fuentes consultadas, definidos el clima de Sucre como
TEMPLADO SECO.
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5.2. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

A contfinuacién se presentan datos climatolégicos de Sucre, referidas a la
temperatura del aire, humedad, precipitacién pluvial, vientos y radiacién solar.

5.2.1.Temperatura del Aire

La siguiente tabla muestra los datos mensuales de temperatura media maxima,
temperatura media minima y temperatura media de la estacién meteoroldgica
de Sucre.

Se observa que el dato de temperatura mdxima es de 22°C y la minima de
4,3°C, con una variabilidad anual de aproximadamente 18°C.

MES TEMP. MAX. TEMP. MiN. TEMP.
MEDIA (°C) MEDIA (°C) MEDIA (°C)

ENE 20,1 10,2 15,1
FEB 19.8 10,1 15,0
MAR 20,0 10,0 15,0
ABR 20,2 8,7 14,4
MAY 20,4 58 13,1
JUN 20,4 4,5 12,4
JuL 19.8 43 12,0
AGO 21,1 54 13,2
SEP 21,5 6,6 14,1
ocr 22,0 9,1 15,5
NOV 22,0 9,8 15,9
DIC 213 10,5 15,9
ANUAL 20,7 7.9 14,3

Tabla N° 1. Temperaturas medias 7

5.2.2.Humedad Relativa

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Sucre, no registra datos de
humedad mdxima y minima diarias, por lo que Unicamente se cuenta con datos
de humedades medias diarias, que han sido resumidas en la siguiente tabla.

7 Tabla realizada con datos de los Ultimos 10 afos, proporcionados por el SENAMHI (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia. Regional Sucre)
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MES HUMEDAD RELATIVA

MEDIA (%)

ENE 72.3
FEB 73.8
MAR 74,1
ABR 70,2
MAY 55,2
JUN 48,4
JuL 48,9
AGO 50,1
SEP 53,2
ocrt 59,3
NOV 612
DIC 67,4
ANUAL 612

Tabla N° 2. Humedad relativa media 8

Los datos de temperatura horaria y humedad relativa horaria son necesarios
para aplicar el diagrama psicométrico de Givoni. Dichos datos se obtienen en
los acdpites 6.2.1y 6.2.2.

5.2.3.Vientos

La Frecuencia

Los vientos que se presentan en la ciudad de Sucre son a lo largo de todo el
ano similares, predominando la direccidn Nor-Noreste con un 60% de la
frecuencia total, después estd el viento del norte, con un 20%, en tercer lugar el
viento del noreste, con el 9%, como se observa en el Grdfico N° 1.

La Tabla N° 3 resume datos de frecuencia mensual. Se observa que en los meses
mds frios (invierno) la frecuencia de los vientos es mds fragmentada en varias
direcciones, aunque la predominante es siempre la NNE. En el verano, la
frecuencia es mds estricta, centrdndose en las direcciones NNE, Ny NE.

En la llustracidn N° 28 se observa las rosas de los vientos, en las que se evidencia
que la frecuencia de los vientos es bastante regular a lo largo de todo el ano,
predominando siempre la direccién Nor-noreste.

8 Tabla realizada con datos de los Ultimos 10 afos, proporcionados por el SENAMHI (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia. Regional Sucre)
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Grdafico N° 1. Frecuencia anual de los vientos en Sucre ?
w z < @ < =) 9] o = 2
= & & 3 T 3 3 S 4% o 2 & g2
S 7 5 2
S$SO 3 3 1
SO 3 4 1
SO0 4 1
o 4 1
NOO 0
NO 0
NNO 0
N 24 22 15 15 20 17 23 27 14 24 15 18 20
NNE 62 58 71 72 49 48 50 54 61 62 61 68 60
NE 9 10 7 9 6 7 9 8 11 12 11 7 9
NEE 4 4 5 1
E 0
SEE 0
SE 0
SSE 0
OTROS 5 6 7 4 8 g 6 2 8 7 5
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tabla N° 3. Frecuencia mensual de vientos en Sucre, expresada en %10
? Elaboracién propia en base a datos del Atlas Edlico de Bolivia. 2009
10 {dem
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FEBRERO

llustracién N° 28. Frecuencia mensual de los vientos en Sucre
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Grdafico N° 2. Vientos frecuentes!!

La Velocidad del Viento

La velocidad media registrada en la ciudad de Sucre es de 3,11 m/s'2 (que
equivale a 11,2 Km/h), valor obtenido en base a mediciones realizadas en los
anos 1998 a 2007.

De acuerdo a la clasificacion de las velocidades del viento, el registrado en
Sucre corresponde a los “vientos débiles”, por lo tanto, no suponen una fuerte
amenaza o influencia en el diseno arquitectdnico, pero si es importante
considerarlo para captar las brisas en verano y de esta manera mejorar el clima
interior.

5.2.4. Precipitaciones

La siguiente tabla muestra los datos de precipitacion pluvial mensual promedio,
realizada con datos de los Ultimos 10 anos, hasta el 2009.

Se observa que existe un periodo de lluvias acenfuadas en verano (diciembre a
febrero), mientras que en invierno las precipitaciones son muy bajas.

11 Elaboracién propia en base a datos del Atlas Edlico de Bolivia. 2009
12 {dem
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PRECIPITACIONES

MES (mm)
ENE 159,9
FEB 108,8
MAR 89,8
ABR 32,8
MAY 57
JUN 0,4
JuL 2,5
AGO 6.0
SEP 18,7
ocrt 56,0
NOV 51,7
DIC 100,7
ANUAL 633,0

Tabla N° 4. Precipitaciones mensuales 13

Sin embargo la situacion actual es preocupante. De acuerdo a datos obtenidos
del diario Correo del Sur'4, en lo que va del ano 2010 (enero a octubre), Sucre
ya registra 312 milimetros de lluvia menos.

Las consecuencias de este descenso de las lluvias son principalmente las
sequias, que entre otras consecuencias, amenazan con dejar a Sucre sin
productos agricolas para el siguiente ano.

5.2.5.Radiacion Solar

Gracias a su ubicacién geogrdfica, Bolivia se encuentra dentro de una franja
de territorio que recibe la mayor radiacién solar del mundo; juegan a favor otfras
variables como la baja nubosidad y un perfil geogrdfico diverso, permitiendo
que este recurso sea aprovechable prdacticamente en todo el pais y durante
todo el ano, dadas las pequenas diferencias en las tasas de radiacion entre
invierno y verano.

13 Tabla realizada con datos de los Ultimos 10 afios, proporcionados por el SENAMHI (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia. Regional Sucre)
14 Diario “Correo del Sur” de fecha 24 de noviembre de 2010
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La presencia de la Cordillera de los Andes modifica en alguna medida la
radiacion solar, beneficiando con una mayor tasa a las zonas altas como el
alfiplano.

Bolivia. Radiacion Horizontal
Global: 6 kWh/m2 dia

llustracion N° 29. Radiacién Solar en el continente americano!®

Asi, la energia solar se puede considerar en Bolivia como una fuente
energéticamente ampliamente disponible, segura y confiable.

La ciudad de Sucre cuenta con los siguientes datos de radiacién solar:

15 Mapa de Radiacion Solar elaborado por 3TIER. 2008
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MES RANGO DE RAD. SOLAR

kWh/m2 dia
ENERO 57-60
FEBRERO 60-63
MARZO 5,7-6,0
ABRIL 54-57
MAYO 51-54
JUNIO 4,8-5,1
JuLio 51-54
AGOSTO 57-60
SEPTIEMBRE 63-6,6
OCTUBRE 6,6-69
NOVIEMBRE 6,6-69
DICIEMBRE 63-6,6
PROMEDIO ANUAL 57-60

Tabla N° 5. Radiacién solar diaria media mensual ¢

Como se observa en el siguiente grdéfico, la radiacién es mds intensa en los
meses de verano, descendiendo hacia los meses de invierno.

[ [
NCY
OCT

SEF

AGO

JUL

JUN
MARY
ABR
MAR

FEB

ENE

kWh/m?2 dia

Grdafico N° 3. Radiacién solar diaria media mensuall”

16 Realizado con datos del “Mapa solar de Bolivia”. UMSS — PROYECTO ENERGIA SOLAR — ASDI SAREC. 2010
17 i[dem
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5.3. DETERMINACION DE LA ZONA DE CONFORT TERMICO EN LA CIUDAD DE
SUCRE

Como se menciond anteriormente, para la arquitectura bioclimdtica es
fundamental alcanzar el confort para los usuarios; la existencia de un espacio
confortable es necesaria para una vida saludable y productiva. El confort es un
estado fisico y mental en el que el individuo expresa su bienestar y satisfaccion con
el medio ambiente circundante. El estado de confort depende de diferentes
factores que pueden ser cuantificables y no cuantificables.

El confort térmico se refiere a la sensacidén de temperatura ambiente a través de la
piel, estd relacionado con diferentes condiciones del medioambiente, como la
temperatura del aire, radiacion, humedad, movimiento de aire, y depende también
del tipo de ropa y de la actividad que el individuo esté realizando en el espacio.

A partir de la temperatura media anual en Sucre, se calculd la temperatura neutra,
con base en las féormulas propuestas por Steve Szokolay (1998), en las cuales se
determinan los limites méximos y minimos de la zona de confort térmico, como se
describe a continuacién:

Tn= (Tma *0,31) + 17,60
n=(14,3*%0,31) + 17,60 = 22,0°C
ICmin=Tn—=2,5
ICmin=22,0-2,5=19,5°C

ICmax=Th + 2,5
ICmax=22,0+2,56=245°C

Donde:
Th = Temperatura neutra (°C)
Trma = Temperatura media anual (°C)
ZCmin = Limite de confort térmico minimo (°C)
ZCmax= Limite de confort térmico mdaximo (°C)

Por tanto, se establece como rango de confort térmico para la ciudad de
Sucre, entre 0s19,5°C y 24,5°C.
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5.4. CARTA SOLAR

La carta solar estereogrdfica es un grdfico que representa la tfrayectoria del sol
durante todo el ano, vista desde un plano horizontal, para un determinado punto
del planeta.

Es este caso, se obtiene la carta solar para la latitud de Sucre: 19° 03" Sur.

Las lineas con direccionalidad horizontal nos indican los meses del ano, y las lineas
con direccionalidad vertical las horas del dia.

Para un dia y hora determinados, la carta nos indica 2 datos:
e La altura solar A, medida en los circulos concéntricos
e El Acimut Z, medido en el borde de la carta

Latitude 19°3'S e z 05719

29-Jun”
21=dul

21:Aug
i 21-8ep
21-Oct

21-Nov
! 21-Dec”

gt o T . 21-Sep/21-Mar 12:00
S . S s "o Dawn at 06:00
Twilight at 18:00

llustracién N° 30. Carta Solar Estereogrdfica. Latitud 19°3 Sur
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Algunos datos que obtenemos de la carta solar, son los siguientes:

e SOLSTICIO DE INVIERNO: 21 JUN
Hora de salida del sol: 6:34
Hora de puesta del sol: 17:25
Angulo solar al medio dia: 47°

e SOLSTICIO DE VERANO: 21 DIC
Hora de salida del sol: 5:25
Hora de puesta del sol: 18:34
Angulo solar al medio dia: 86°

e EQUINOCCIOS: 21 SEP y 21 MAR
Hora de salida del sol: 6:00
Hora de puesta del sol: 18:00
Angulo solar al medio dia: 71°

Los dngulos obfenidos nos servirdn para redlizar el diseno de elementos
arquitectdnicos que nos permitan captar o bloquear la radiacién solar, de acuerdo
a lo que se requiera, como se presenta en los siguientes capitulos.

llustracién N° 31. Recorrido solar. Vista desde la zona Libertadores
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6.ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS GENERALES

En el presente punto, se obtienen estrategias o recomendaciones de diseno, basadas
en diversos métodos y autores: Mahoney, Givoni y Olgyay.

6.1. TABLAS DE MAHONEY

En el acdpite 3.8.1 (pdgina 30) se indica las caracteristicas y la utilidad de las tablas
disenadas por Carl Mahoney para ayudar en el disefo de viviendas.

Las tablas de Mahoney aplicadas a Sucre, se presentan en el ANEXO 1y el resumen
de las recomendaciones obtenidas en el acdpite 6.4 (pdgina 70).

6.2. DIAGRAMA PSICOMETRICO DE BARUK GIVONI

Como se menciondé con anterioridad, se frata de un diagrama psicométrico que
relaciona multiples pardmetros: temperatura, humedad relativa, humedad absoluta,
punto de rocio, entalpia especifica o calor total, calor sensible, calor latente vy
volumen especifico del aire.

Como el diagrama no es constante y varia en funcién de la altura sobre el nivel del
mar, para Sucre empleamos un diagrama realizado para localidades cercanas a los
3000 msnm’s.

Para aplicar el Diagrama Psicométrico en la ciudad, debemos primeramente contar
con los datos de temperatura y humedad horaria de cada mes del ano.

18 La carta psicométrica ha sido obtenido del Centro de Estudios de Energia y Medioambiente — IAA - FAU —
UNT (CEEMA)
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6.2.1.Comportamiento Horario De La Temperatura

En Sucre, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia no registra datos de
temperatura horaria (Unicamente temperatura mdéxima, minima y media), por lo
tanto se debe recurrir a métodos matemdticos que permitan determinar los
datos requeridos.

Los datos del comportamiento horario de la temperatura, se realiza en base al
modelo de Snyder (1985). La féormula que se emplea es la siguiente:

Th=M+ W ¢ SEN(t)
Donde:
t =1 (h-6)/12; h varia de 1 a 24.
M = (Tmax + Tmin)/2

W = (Tmax - Tmin)/2

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla N° 6 (pdgina 66).

6.2.2.Comportamiento Horario De La Humedad Relativa

La humedad relativa tiene un comportamiento inverso a la temperatura, por lo
que cuando se registra la mayor temperatura, se tiene la menor humedad, y
viceversa.

Lamentablemente, la estacion meteoroldgica de Sucre no registra datos de la
humedad horaria, Unicamente la humedad media diaria. El comportamiento
horario de la humedad relativa, la obtenemos a través del empleo de la carta
psicométrica de Givoni, trasladando primeramente los datos de temperatura
media horaria.

La Tabla N° 6 muestra la temperatura y humedad horaria media, obtenida para
cada mes del ano. Posteriormente, en el Grdfico N° 4 se presenta el diagrama
psicométrico de Givoni aplicado a Sucre, seguido de la Tabla N° 7, que resume
las necesidades bioclimdaticas de cada hora del ano, para alcanzar el confort
térmico.
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Tabla N° 6. Temperatura y Humedad Horarias Medias Mensuales

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SEP OoCT NOV DIC

HORA T°C H% T°C H% T°C H% T°C H% T°C H% T°C H% T°C H% T°C H% T°C H% T°C H% T°C H% T°C H%
1:00 127 84 125 86 125 86 11,6 83 2,5 69 8.5 62 8,1 63 9.3 65 104 67 123 73 128 74 132 80
2:00 11,9 89 11,7 90 11,6 91 10,6 89 82 76 7.1 68 6,8 69 8.0 70 2.1 73 12 78 11,8 79 122 85
3:00 112 93 110 94 109 95 9.8 93 7.2 81 6,0 74 57 74 6,9 76 8,1 78 103 83 109 84 11,5 89
4:00 10,7 96 105 97 104 97 9.2 97 6,5 85 52 78 49 78 6,0 81 7.3 82 9.6 87 103 8 109 93
5:00 103 98 102 99 10,1 99 8.8 99 6,0 88 4,7 81 4,4 81 55 83 6,8 85 9.2 89 9.9 20 106 95
6:00 102 99 10,1 100 100 100 87 100 58 89 4,5 82 43 82 54 84 6,6 87 9.1 90 2.8 21 10,5 95
7:00 10,5 97 104 98 103 98 2.0 98 63 86 50 79 4,7 79 58 83 7.1 84 9.5 87 10,1 89 108 93
8:00 1.4 92 113 93 112 93 100 92 zs 79 6.3 72 6,1 72 7.2 74 8,4 76 10,6 81 112 83 11,7 88
9:00 127 84 125 86 125 86 11,6 83 9.5 69 8.5 62 8.1 63 2.3 65 104 67 123 73 128 74 132 80
10:00 143 76 14,1 78 14, 78 134 75 1.8 60 11,1 53 10,7 53 11,9 55 128 57 144 63 148 65 149 71
11:.00 160 68 1568 70 159 70 15,5 66 14,4 51 138 45 134 45 14,6 46 154 49 16,6 55 169 57 168 63
12.00 176 61 174 63 17,5 64 173 59 167 44 164 38 159 39 17.1 39 178 42 187 48 189 51 18,6 57
13:.00 189 57 186 59 188 59 189 54 187 39 18,6 33 180 34 192 34 198 37 205 43 206 46 200 52
1400 198 54 195 56 19.7 56 19.9 51 19.9 36 199 30 193 31 20,6 31 21,1 34 21,6 40 21,6 43 209 49
15:.00 20,1 53 198 585 200 55 202 50 204 35 204 29 198 30 211 31 21,5 33 220 39 220 42 213 48
1600 199 53 197 55 19.9 56 20,1 50 202 35 202 29 196 30 209 30 214 33 21,8 40 21,8 42 21, 48
17.00 196 54 19.3 56 19.6 57 19.7 51 198 36 19.7 31 19.1 31 204 32 209 34 214 4] 21,5 43 208 49
18:00 19,1 56 188 58 190 59 19.1 53 190 38 189 32 183 33 19,6 34 201 36 207 43 208 45 202 51
19:.00 184 58 182 61 183 61 183 56 180 40 178 35 172 36 185 36 19.1 39 198 45 200 47 19,5 53
20:00 17,6 61 174 63 17,5 64 173 59 167 44 164 38 159 39 17.1 39 178 42 187 48 189 51 18,6 57
21:00 16,7 65 16,4 67 16,5 68 162 63 154 48 149 42 144 42 156 43 164 46 175 52 178 54 17,6 61
22:00 157 69 154 71 155 72 151 67 139 52 133 46 128 47 140 48 149 50 162 57 165 59 164 65
23:.00 146 74 14,4 76 145 76 138 73 123 58 11,6 51 11,2 52 124 53 133 56 148 62 152 64 153 69
0:00 13.6 79 135 80 134 8l 127 78 109 63 100 57 9.6 57 108 58 118 61 135 67 140 69 142 75
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Grdfico N° 4. Diagrama Psicométrico de Givoni para Sucre
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Tabla N° 7. Resumen de necesidades horarias para alcanzar el confort térmico

HR/MES ENE 3= MAR ABR MAY JUN L AGO SEP OoCT NOV DiC
1:00

2:00 Cal. Solar P. 4500 Cal. Solar P. 4500

3:00 Cal. Solar P. 4500 Cal. Solar P. 5000 Cal. Solar P. 5000 | Cal. Solar P. 4500

4:00 Cal. Solar P. 4500 Cal. Solar P. 5000 Cal. Solar P. 5000 Cal. Solar P. 5000 | Cal. Solar P. 4500

5:00 Cal. Sclar P. 5000 Cal. Solar P. 5000 Cal. Solar P. 5000 Cal. Solar P. 5000 | Cal. Solar P. 4500

6:00 Cal. Sclar P. 5000 Cal. Solar P. 5000 Cal. Solar P. 5000 Cal. Solar P. 5000 | Cal. Solar P. 4500

700 Cal. Solar P. 4500 Cal. Solar P. 5000 Cal. Solar P. 5000 Cal. Solar P. 5000 | Cal. Solar P. 4500

8:00 Cal. Sclar P. 4500 Cal. Solar P. 4500 Cal. Solar P. 5000  Cal. Sclar P. 4500

2:00

10:00

11:00 Confort Confort Confort
12:00 Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort
13:00 Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort
14:00 Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort

1500 Confort Confort Confort Confort Confort Confort

16:00 Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort

17:00 Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort

18:00 Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort
19:00 Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort
20000 Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort
21:00 Confort Confort Confort Confort Confort Confort
22:00 Confort Confort
23:00

0:00
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6.3. GRAFICA BIOCLIMATICA DE VICTOR OLGYAY

Se trata de diagramas psicométricos, que relacionan temperatura y humedad,
sobre los que se establecen las condiciones de confort en funcién de los indices
térmicos.

Aplicamos el diagrama de Olgyay, considerando 3 horas claves del dia: las 3:00,
10:00 y 17:00, pues estas horas se constituyen en hitos representativos del
comportamiento diario de la temperatura y humedad.

Cada zona dispone de una carta bioclimdtica especifica, dependiendo de las
condiciones particulares de temperatura y humedad. La grdfica que se utiliza ha

sido corregida para climas moderados cercanos a los 3000 msnm.

El diagrama aplicado a Sucre es el siguiente:
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Grafico N° 5. Grdfica Bioclimdtica de Olgyay para Sucre
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6.4. RESUMEN DE ESTRATEGIAS RECOMENDADAS

Las siguientes recomendaciones de diseio son resultado de la aplicacion de las tres
herramientas indicadas en puntos anteriores. Se constituyen en estrategias generales
para el diseno bioclimdtico, en funcidn de las cuales se determinardn
posteriormente estrategias especificas.
TABLAS DE MAHONEY
e Orientaciéon de la volumetria: Eje mayor Este-Oeste
e Separacion de volimenes: Distribuciéon compacta del predio
e Provisidn temporal del movimiento del aire (renovacion)
e Aberturas medias: 20-40% de la superficie de fachadas
e Paredes infernas y externas pesadas (inercia térmica)
e Tejados pesados, con mds de 8 horas de retardo (inercia térmica)
e Aberturas también en las paredes interiores
e Enlas aberturas, evitar la luz solar directa a través de protectores solares
DIAGRAMA PSICOMETRICO DE GIVONI
e La zona de confort térmico en la ciudad es muy amplia, y estd presente
en todos los meses del ano, con una duracién en horas variable. El 31%
del tiempo total del aio, se tiene un grado de confort térmico, lo que es
muy destacable.
e De agosto a enero, se requiere ventilacién natural, alrededor de las 3 de
la tarde, siendo mds pronunciada en los meses de octubre y noviembre.
Se requiere ventilacion en aproximadamente 8% del tiempo en un ano,
aspecto que fdcimente se puede considerar en el proyecto
arquitectoénico.
e Durante todos los meses del ano, se requiere calentamiento pasivo, que

varia de intensidad, acentudndose en el invierno en las primeras horas
de la manana (5 a 6 a.m.).
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e En resumen, las condiciones existentes no son extremas, y los sistemas
gue se requieren son Unicamente pasivos, pudiendo aplicarse la inercia
térmica como un método eficaz para mejorar las condiciones térmicas
de los ambientes.

GRAFICA BIOCLIMATICA DE OLGYAY

e Para las horas de la madrugada (especificamente para las 3:00), se
requiere radiacioén, desde 47 wats en verano, a 90 wats en invierno.

e A las 10:00 de Ila manana, todavia se requiere radiacion,
aproximadamente 30 wats en verano, y 72 en invierno.

e Alas 17:00 horas, se tiene un clima mds agradable, muy cercano a la
zona de confort térmico.

e Se observa que no se requiere en ningln momento de ventilacion, ni
humidificacién, como estrategias correctivas, Unicamente radiacién en
diferentes grados.

e Es importante recordar que la grédfica de Olgyay se aplica

principalmente a espacios abiertos, por lo tanto las estrategias
determinadas no se aplican para espacios interiores, sino exteriores.
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7.ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PARA EL DISENO
ARQUITECTONICO

El presente capitulo se trata de la determinacién de reglas précticas para el diseio
arquitecténico, que no se constituyen en restrictivas. Sirven para guiar el proceso de
diseho de manera coherente, para lograr la calefaccion y refrigeracion de las
viviendas con sistemas solares pasivos.

Es importante considerar también los aspectos luminicos y acusticos —no incluidos en
este trabajo- pues de ellos depende también el confort ambiental. Por lo tanto, para
aplicar las estrategias definidas, serd necesario considerar la repercusion luminica y
acustica.

Las estrategias bioclimdticas que se presentan en el presente capitulo se refieren a
aspectos puntuales que hacen a la edificacion:

e Ubicacioén

e Orientacién

e Forma

e Distribucion interior

e Ventanas

e Color

e Materiales de construccion

e Relacién del edificio con la vegetacién

En Sucre, tanto el periodo frio como el periodo cdlido representan una parte sustancial
del ano, por lo tanto, se hace necesario establecer cierto equilibrio estacional

mediante medidas que permitan reducir o permitir -segin sea el caso- la produccion
de calor, por radiacion y conveccion.
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7.1. UBICACION DEL EDIFICIO

La ubicaciéon del edificio tiene una importante repercusién en el comportamiento
climdtico del mismo, por lo tanto, siempre que sea posible determinarla, debe
otorgdrsele un especial cuidado.

Consideraciones Previas

Se debe procurar que los edificios reciban el sol en invierno, entre las 9 y las 15 horas,
caso confrario no podrdn utilizar directamente la energia solar para calefaccion,
puesto que aproximadamente el 0% de la energia solar se recibe en ese horario.

Por lo tanto, debe considerarse la obstruccién de radiacion solar producida por
obstdculos o barreras, como edificios vecinos, drboles altos, etc. en especial en el
sector norte.

Las fachadas norte de los edificios no son solo importantes como captadoras de
radiacién solar, sino como
creadoras de espacios
exteriores.

Una vez idenfificada la
localizacion del edificio,
también se podrd
determinar la ubicacién
de los espacios exteriores
anexos, con la
consideracién de que “la
gente usa un espacio si es
soleado, y no lo usa en
caso confrario”.

llustracién N° 32. Ubicacién en funcidn del recorrido solar

Ubicacién en el Lote

Es importante considerar que la fachada norte de un edificio recibe casi 3 veces
mds radiacion en invierno que las fachadas este y oeste; y durante el verano se
invierte la situacién y la fachada norte recibe una radiacidn mucho menor en
comparacion a la cubierta y las caras este y oeste del edificio. En verano e invierno,
la cara sur recibe muy poca radiacion.

Recordemos que la mejor ubicacion de la vivienda es aguella que permite captar la
mayor cantidad de asoleamiento.
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La ubicacién de la edificacién en el
lote debe ser preferentemente
separada de las colindancias, con el
objeto de disenar liboremente el
asoleamiento en cada fachada, de
acuerdo a las actividades que se
realicen en cada sector de la
edificacion.

El espaciamiento minimo con las
edificaciones vecinas, debe ser como
minimo una vez la altura de la
vivienda.

llustracién N° 33. Vivienda separada de colindancias

En el caso de que sea necesario adosar alguna de las fachadas a una medianera,
deberd primero considerarse la fachada sur, puesto que es la de menor ganancia
de calor; en segundo lugar deberd considerarse las fachadas este u oeste,
dependiendo de la distribucién interior que se realice y de las necesidades
especificas; en ningln caso deberd adosarse la fachada norte, pues esta es la
principal captadora de radiacion solar.

Un grado de adosamiento alto de los
edificios genera pocas superficies de
intercambio de calor con el exterior,
por lo tanto, son edificios que no
pueden ser buenos captadores de
radiacion solar y que tienen mayor
dificultad para ventilar. Por lo tanto, es
posible un aumento de la humedad
relativa al interior del edificio y pocas
posibilidades de captar luz y calor del
exterior.

llustracién N° 34, Viviendas muy adosadas

El asentamiento del Edificio
El asentamiento de un edificio es un aspecto de la piel, que indica el grado de
contacto de las superficies que rodean el volumen de todo el edificio con el terreno.

En nuestro clima, es necesario un asentamiento medio del edificio en el terreno, o
sea simplemente apoyado, con el objeto de lograr una inercia térmica adecuada.
Se desestima los edificios no asentados (elevados) o los muy asentados

(prdacticamente enterrados).
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7.2. ORIENTACION DEL EDIFICIO

Al momento de definir la orientacién del edificio, se debe considerar que este debe
recibir la mayor cantidad de radiacién solar posible.

Las orientaciones bdsicas de respuesta
favorable son las siguientes, segun el
orden de preferencia que se muestra
en la llustracién N° 35.

Las diferentes vertientes otorgan
pardmetros climdticos diferentes. La
vertiente norte permite una mayor
proximidad entre los edificios que la
pendiente al sur, por lo que la altura
de las edificaciones puede aumentar
sin obstruccion.

- ESTE

SUR
En las vertientes al sur, la edificacion llustracion Ne 35. Orientaciones favorables
deberd disminuir en altura para
mantener el asoleo.

7 s
Ve
P Ve
7 -
Ve
P Ve
Ve

Vertiente al Sur Vertiente al Norte

llustracidn N° 36. Repercusion de las vertientes al Sur y al Norte

Por ofro lado, es importante considerar que las
pendientes al norte reducen la sombra arrojada por el
propio edificio, disminuyendo el drea sombreada al sur.
Se debe tratar de ubicar las viviendas mds altas al sur y
las de menor altura al norte.

En nuestro clima templado, la zona de posible
ubicaciéon en las vertientes es mds amplias que en otros
climas. La orientacién favorable abraca toda la zona

S
norte al noreste, como se observa en el grdfico. llustracion N° 37. Zona de

emplazamiento favorable
para clima templado
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Las viviendas deben ubicarse en la vertiente norte, evitando en cierto grado el
poniente, para evitar calentamiento excesivo por las tardes.

En Sucre, la vertiente al noreste
es mds expuesta a los vientos,
lo que puede favorecer el
confort térmico en el diseno,
aunque se debe proteger de
los vientos frios en el invierno y
captar las brisas suaves en
verano.

llustracién N° 38. Viviendas en pendiente al norte. Barrio Japdn

7.3. FORMA DE LA EDIFICACION

Al momento de definir la forma del edificio, es necesario pensar e imaginar en la
manera en que penetrard la radiacion solar dentro del mismo.

La forma general de un edificio es el conjunto de las caracteristicas geométricas y
volumétricas que éste puede tener y que lo definen. Se refiere, por tanto, al
tfratamiento de sus volUmenes, a sus proporciones y al aspecto exterior de estos
volumenes.

Considerando que la forma éptima del edificio es aquella en la que se pierde un
minimo de calor durante el invierno y se gana un minimo de calor en verano,
tenemos que:

Un edificio alargado segun el eje Este-Oeste expondrd mayor superficie
hacia el norte durante el invierno y captard mayor radiacién. Esta
resulta la forma mas eficaz en todos los climas, para minimizar las
necesidades de calefaccién en invierno y de refrigeracién en verano.

Proporcion del Edificio.

Victor Olgyay'? recomienda para el clima templado, una relacién 1:1,6, definido en
funcion de la cantidad de calor recibido y perdido en cada uno de los lados del
edificio. Segun la ilustracion anterior, la edificaciéon puede ser mds eficiente si se
realiza un quiebre hacia el noreste.

19 Olgyay, Victor. Manual de Disefio Bioclimatico para Arquitectos y Urbanistas. 2004
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No obstante el ambiente interior mejorard aun
mds si se extrae un trozo del volumen, y se
rellena el vacio resultante con aire fresco
(proporcionado por la evaporacién del frio a
través de la colocacion de césped, drboles,
fuentes, piscinas) y con sombras de drboles de
hojas caducas.

llustracién N° 40. Esquema Formal sugerido para clima
templado

Respecto a la profundidad de los ambientes, se considera la siguiente regla que
indica que “...cuando la fuente principal de radiacién solar que penetra en el
espacio es a fravés de ventanas
en la fachada norte, la
profundidad de los espacios que
dan a esta fachada no debe
exceder en 2 V2 veces la altura
de las ventanas desde el suelo y -
esta proporcién asegura que la
radiacién  cubra todo el
espacio.”?0

Norte
2.1

5,25

llustracién N° 41. Profundidad mdxima del espacio

20 Mazria, Edward. Libro de la Energia Solar Pasiva.
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Cuando no solo se depende del ingreso de radiacion solar a través de aberturas al
norte (0 sea que se cuenta con lucernarios, claraboyas, ventanas hacia otras
fachadas, etfc.) este dato puede ser modificado.

Rafael Serra y Elena Coch?! consideran la compacidad, la porosidad y la esbeltez,
como caracteristicas importantes de la forma, que tienen repercusiéon climdtica,
luminica y acustica en el edificio, dependiendo del clima donde este se emplace.

Para el clima propio de la ciudad de Sucre, estas caracteristicas de la forma tienen
la siguiente influencia:

a) La compacidad. El concepto de compacidad establece una relacion entre la
piel que rodea al edificio y su volumen. Se refiere al grado de concentracién de
las masas que lo componen. Esta relaciéon indicard la mayor o menor posibilidad
de realizar intercambios energéticos con el exterior, al tener mayor o menor
superficie de piel para un mismo volumen. Es importante recordar que la forma
mds compacta estd representada por la esfera.

El clima templado requiere de formas no muy compactas, pues estas estdn
recomendadas para climas extremadamente frios o calientes, ya que el
contacto con las condiciones exteriores
debe ser minimo en ese caso.

i)

En el clima templado, la variacién de
temperatura permite el diseno de plantas
mas flexibles. Las tensiones térmicas, incluso
sobre los cuerpos que se extienden en
direccién norte-sur, producen menos efectos
negativos que en otras regiones. Como
consecuencia, esta regién soporta mejor las
plantas en forma de cruz o libres, no
obstante debe destacarse que un edificio
desarrollado a lo largo del eje este-oeste es
definitivamente la forma mds adecuada.

llustracién N° 42, Vivienda compacta. Villa de Yotala

b) La porosidad. Es la relacién entre el volumen lleno y vacio del edificio, es decir,
la proporcidn de patios existentes en un edificio en relacidén con su volumen
total.

21 Serra, Rafael y Coch, Elena. Arquitectura y Energia Natural. 1995
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Entendemos como “patios”, aquellos
en los que su superficie abierta de
contacto con el exterior es inferior a
1/6 de la suma de las superficies de
fodos los cerramientos del patfio
(incluyendo la misma  superficie
abierta). Si su superficie abierta es
superior a este valor se consideran sus
paredes como formando parte de la
piel y por lo tanto influyen sobre la
compacidad.

En un clima templado seco, un edificio
con un grado de porosidad amplio
ofrece la posibilidad de crear espacios
intermedios con microclimas propios,
gue pueden ser Utiles para aumentar la
humedad del ambiente, por lo que se
recomienda los edificios con patios.

llustracién N° 43. Edificio poroso. Patios
del Archivo y Biblioteca Nacional

c) La esbeltez. El coeficiente de esbeltez se
define como la relacién entre la altura
total del edificio y el radio de la superficie
media de la planta. En ofras palabras, se
frata del alargamiento del edificio sobre
la vertical.

En general, no existen climas donde sea
recomendable una mayor esbeltez. A
mas esbeltez, menos superficie de
contacto con el tfereno y mayor
exposicidon climdatica (radiacién, vientos,
etc.). A mayor altura, son mayores los
problemas interiores de estratificacion del
aire. Por lo tanto, no se recomienda
edificios esbeltos.

llustracién N° 44, Edificio esbelto. Edificio Careaga
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7.4. DISTRIBUCION INTERIOR

Una vez considerada la ubicacién y la forma del edificio, se debe pensar en la
distribucion de los espacios interiores de acuerdo a las necesidades de
asoleamiento. Para situar los espacios interiores, es conveniente considerar que:

e La fachada norte del edificio serd mds caliente y mds soleada durante el
invierno, debido a que recibe radiaciéon a lo largo de todo el dia.

e La fachada sur del edificio es la mds fria durante el invierno, pues no recibe
asoleamiento directo.

e Las fachadas este y oeste reciben la misma cantidad de radiacidén solar directa,
cada una durante la mitad del dia, pues la trayectoria solar es simétrica
respecto al eje norte-sur. Sin embargo, la fachada oeste puede llegar a tener
temperaturas algo mds altas que la este, debido a que en la tarde las
temperaturas exteriores son mds altas que por la manana.

Por lo tanto, los dormitorios, salas de estar y comedores (u ofro espacios ocupados
confinuamente) deben situarse hacia el noreste, norte y noroeste, de acuerdo a sus
necesidades de asoleamiento. Los pasillos, lavanderias, banos, garajes, y otros
espacios que tienen minimas necesidades de calefaccion y alumbrado deben
situarse a lo largo de la fachada sur del edificio, donde podrdn servir como espacios
protectores entre las zonas calentadas del norte y la fachada fria del sur.

La distribucidon interior debe realizarse en funcién de las actividades de cada
ambiente y el horario en el que se va a estar el ambiente, recordando siempre que
los espacios son mdas acogedores y mds utilizados cuando tienen un confort térmico

e iluminacién natural.
NORTE

”~ o
V 4

=

Dormitorios Sala estar Cocina
i Comedor
OESTE Pasillos Armarios Escaleras Bafios ESTE

llustracién N° 45, Distribucidn del espacio interior
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Los espacios que requieran asoleamiento y no puedan orientarse al norte, deberdn
recibir asoleo a través de lucernarios o claraboyas orientados al norte.

El ingreso al edificio

Aunqgue en Sucre el infercambio de temperatura interior-exterior no suele ser tan
marcado, existen épocas (en invierno y verano), donde es necesario considerar la
transicion del espacio exterior al interior o viceversa.

La entrada principal al edificio debe transformarse en un pequeno espacio cerrado
o semicerrado (vestibulo o doble entrada), que proporcione una esclusa de
separacion entre el edificio y el exterior. Esto evitard que se pierda al exterior una
gran cantidad de aire calentado o enfriado, cada vez que se abra la puerta del
edificio. Se disminuirdn de esta manera las pérdidas de calor debido a infiltracion y
fransmision.

La entrada debe protegerse respecto a los vientos
frios frecuentes en invierno, que en Sucre
provienen del Nor-noreste, esta proteccion se
puede realizar a fravés de barreras de vegetacioén
de hoja perenne o un muro edificado a propdsito,
la entrada rehundida en el edificio también
puede reducir el impacto y la velocidad del
viento.

Afortunadamente en nuestro clma no es
necesario colocar juntas o sellados que impidan
fugas de aire en las puertas o ventanas, pues
estas pérdidas son minimas.

llustracién N° 46. Ingreso protegido

La compartimentacion interior
Se refiere al hecho de que existan pocos 0 muchos espacios en el interior.

En nuestro clima, es recomendable una mayor compartimentaciéon, puesto que esto
permite mayor diversidad ambiental, y tendremos la posibilidad de situar cada
espacio en el lugar que mds convenga segun sus necesidades. En otras palabras, la
compartimentacién permite una adecuacién térmica a cada actividad, mientras
que en los espacios poco compartimentados, si bien las condiciones interiores son
mdas uniformes, las variaciones de un sector repercuten en todo el ambiente.
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llustracién N° 47. Planta muy compartimentada. Convento de Santa Teresa

7.5. LAS VENTANAS

La ubicacidén de las ventanas son un factor muy determinante en el
comportamiento climdtico del edificio, puesto que las pérdidas a fravés de una
ventana en invierno son notablemente superiores a las que se dan incluso a través
de una pared bien aislada.

Las ventanas tienen que situarse de manera que sean capaces de:

e En invierno obtengan las mdximas ganancias posibles de asoleamiento, de
forma que estas superen a las posibles pérdidas.

e Durante el verano, las mismas ventanas deben estar sombreadas para evitar
aportes de calor no deseados.

Por lo tanto, se realizan las siguientes recomendaciones:
e Situar las ventanas principales hacia el norte, las secundarias hacia el este y
oeste, y en la fachada sur reducir la superficie de ventanas. Si bien la orientacién

6ptima de una ventana para captacion solar es el norte estricto, las variaciones
de hasta 30° al este u oeste disminuyen poco el buen rendimiento.

Estrategias de Disefio Bioclimatico para la Ciudad de Sucre e  Arq. Carla Pozo Leafio e 2010 82

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Superficie de
vidrio principal

Superficie de
vidrio moderada

Superficie de
vidrio moderada

S

Superficie de
vidrio pequena

llustracién N° 48. Distribucidn de las superficies vidriadas

e Eninvierno, las ventanas deben protegerse de los vientos frios del NNE.

e En verano, para interceptar el sol se debe colocar drboles, vegetacidon u otra
proteccién, al frente y sobre las ventanas.

e las caracteristicas de la piel deben ser diferentes segin las diferentes
orientaciones, ya que cada una de ellas tiene una realidad energética
diferente.

e Las grandes superficies acristaladas deben utilizar aislamientos maéviles que
impidan que durante la noche se pierda el calor aimacenado durante el dia.

e Respecto a la ventilacion, debe planificarse adecuadamente cuales serdn las
ventanas practicables que permitirdn una ventilacién adecuada para refrigerar
los ambientes en verano.

Recordemos que durante el invierno, la fachada norte recibe cerca del triple de
radiacién solar que cualquier otra fachada. Durante el verano la situacion es inversa
y la fachada norte recibe mucha menos radiacién en comparacién con el techo y
las fachadas este y oeste.

Debido a que la radiacién solar en una ventana al norte, es mayor en invierno que
en verano (puesto que en invierno el sol se encuentra mds bajo o mds perpendicular
a la ventana), es vidrio ubicado al norte proporciona un control automdtico de la
captacion solar.
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En nuestra latitud, el calor ganado por radiacién solar durante el invierno a través de
las ventanas al norte, supera a las pérdidas que se producen por esa misma
ventana, considerando que no toda la radiacion atraviesa el vidrio. Las ventanas
hacia el sur, en invierno no reciben radiacion solar directa, por lo tanto son una
fuente continua de pérdidas, nunca de ganancias.

La perforacion o las aberturas, no son una caracteristica fija, ya que el uso del
edificio y el clima pueden hacer variar el grado de perforacion necesaria.

Por lo general, en invierno el grado de perforacién debe ser mucho mds pequeno
que en verano, por ello es que se permite una variabilidad determinada por el
hecho de que la mayoria de las aberturas deben ser practicables (significa que se
puede eliminar el cerramiento a voluntad). Es importante que las aberturas tengan
la capacidad de modificar la relacién vacio-lleno, que supone convertir elementos
fransparentes en opacos y viceversa.

Un alto grado de perforacién tiende a igualar las condiciones exteriores con las
interiores. Gracias a la perforacion se asegura la renovacién de aire, lo cual es
buena en el clima templado.

La transparencia de la piel del edificio, a través de las aberturas, produce el efecto
invernadero, que consiste en el hecho de que la radiacién, una vez que ha
atravesado el vidrio y ha sido absorbida por el material interior, es re-emitida con
ondas de longitud mds grande que en parte no pueden volver a atravesar el vidrio.

Fachada norte Fachada oeste

Sin ventanas Vidriada
llustracién N° 49. Eiemplo de ubicacion deficiente de ventanas
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Por tanto, un edificio muy transparente tendrd ganancias elevadas y pérdidas
también notables, a no ser que se modifique la transparencia nocturna a través de
aislamiento con sistemas madviles. Caso contrario, se generardn oscilaciones muy
fuertes de temperatura al interior. La alta fransparencia es peligrosa en todo clima, y
debe utilizarse con precaucion.

llustracién N° 50. Ejemplos del uso de grandes superficies vidriadas

7.6. EL COLOR DEL EDIFICIO

Es una cualidad de la piel exterior de los edificios que define su comportamiento
frente a la absorcion superficial y por lo tanto, al paso de energia procedente de la
radiacion.

Esta cualidad se da bdsicamente a través de los cerramientos opacos.
En general, los colores claros son muy reflectores y ello comporta un poco
captacién de energia calorifica. Al contrario, con colores oscuros hay mucha
absorciéon de la radiacion solar, peligroso especialmente en climas cdlidos secos.
En un clima templado como en Sucre, es aconsejable:
e Enlafachada norte (captadora de radiacién solar), aplicar colores medios a
oscuros con el fin de absorber la mdxima radiacién posible durante el
invierno, que es cuando el sol se encuentra mds bajo y la fachada que

recibe mayor incidencia de la radiacion solar es la norte.

e En las fachadas este y oeste, se deberd utilizar superficies selectivas frias,
como son la cal, y ciertas pinturas blancas o en tonalidades claras.

e En la cubierta debe aplicarse colores claros, con el fin de reflejar la mayor
cantidad de radiacién solar durante el verano, que es cuando el sol se halla
en su punto mds alto, y por tanto incide mds directamente en la cubierta.
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Cada fachada del edificio tiene un comportamiento térmico diferente, y en funcion
a ello se debe aplicar colores diferentes que ayuden a lograr los efectos deseados
en el interior del edificio.

Es importante mencionar que
Sucre es conocida como la
Ciudad Blanca de América,
siendo las edificaciones del
centro histérico las que le dieron
este nombre.

llustracién N° 51. Sucre, Ciudad Blanca de
América

7.7. MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los materiales que debemos emplear en la construccidon de los edificios, son
aquellos locales, y en lo posible biodegradables.

En los muros deberd utilizarse en lo posible adobe, tapial, ladrillo o piedra. En los
acabados se utilizard madera, tableros aglomerados y placas de yeso. Estos
materiales requieren relativamente poca energia en su produccién.

Los aceros, perfiles metdlicos, aluminios, porcelanatos y pldsticos, deben utilizarse en
pequenas cantidades, ya que estos materiales tienen una huella ecoldgica muy
grande, debido a la alta cantidad de energia necesaria para su fabricacion.

Lastimosamente, muchas veces se tiende a construir con las técnicas mds
econdmicas, y estas van directamente asociadas a fuentes de energias no
renovables, resultando una prdctica muy poco ecoldgica, ya que atravesamos por
una disminucioén acelerada de nuestros recursos no renovables.

Aforfunadamente, los materiales que se requieren en nuestro clima, para la inercia
térmica de nuestros edificios son compatibles con las prdcticas ecoldgicas.

Los materiales nobles que debemos emplear, no suponen un costo mayor en la
edificacién, y por el contrario, suponen una disminucion en los costos de los servicios
—principalmente de electricidad- durante la vida Util del edificio.
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En Sucre habitualmente utilizamos los materiales ‘“ecoldgicos”, debido
principalmente a aspectos econdmicos, sin embargo, la tendencia que se observa
en muchas edificaciones -en especial en el drea de expansiéon de la ciudad- es de
utilizar materiales nuevos, importados, con el afédn de innovar, o hacer edificios
diferentes, sin considerar las bondades de los materiales utilizados tradicionalmente.

llustracién N° 52. Sistema constructivo tradicional

7.8. RELACION DEL EDIFICIO CON LA VEGETACION

En nuestro clima es muy beneficioso que exista una relacién muy estrecha entre la
casa y la naturaleza.

La repercusidn de la vegetacion en el entorno del edificio es muy importante, y
depende principalmente de su altura y del fipo de hoja de la planta (perenne o
caduca).

De acuerdo a Serra y Coch22 en las latitudes medias y los climas templados, se
recomienda una distribucion de plantas en torno a los edificios, en funcidén de la
siguiente imagen.

22 serra, Rafael y Coch, Elena. Arquitectura y Energia Natural. 1995
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llustracién N° 53. Diagrama de distribucion de vegetacién alrededor del edificio

Al margen de la repercusion climdtica, se debe considerar que para la vista, la
vegetacién tiene un papel muy importante, pues nos ayuda a componer las vistas
existentes, haciendo posible un lugar mds agradable.

La existencia de la vegetacién aporta humedad al ambiente, lo cual es necesario
considerando que tenemos un clima drido.
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8.SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO TERMICO
PASIVO

Aplicando la gréfica de Givoni, se determind que en Sucre se requiere de calefacciéon
en todos los meses del aio (en diferentes intensidades), y ventilacidén durante 6 meses
(en distintos horarios).

Una vez pensada la ubicaciéon, la forma del edificio, la distribucién interior y otros
elementos del diseno, debemos estudiar cuales serdn los sistemas de
acondicionamiento térmico pasivo que debemos utilizar para lograr un confort térmico
al interior de nuestros espacios.

Si se analiza detenidamente nuestros diferentes espacios, deduciremos que cada uno
de ellos requiere de un sistema de acondicionamiento especifico, sin embargo esto no
es posible, pues se trata de un conjunto arquitectdnico y no de espacios individuales.
Por lo tanto, se debe analizar detalladamente cual es el sistema o la combinacion de
sistemas que mejor se adapta a nuestro edificio. La mayoria de las veces estos sistemas
funcionan combinados, sin embargo para una adecuada comprension, se presentan a
continuacién de manera separada.

Los sistemas de acondicionamiento que se desarrollan son los siguientes:
e Sistemas de calentamiento pasivo y almacenamiento térmico
e Sistemas de enfriamiento
e Sistemas de ventilacion
e Sistemas de proteccion de la radiaciéon

e Sistemas de humidificaciéon del aire

Para lograr un confort ambiental, los sistemas de acondicionamiento térmico, deben
siempre combinarse con sistemas de acondicionamiento acustico y luminico.
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8.1. SISTEMAS DE CALENTAMIENTO PASIVO

Se trata de sistemas que captan la energia de la radiacién solar y la convierten en
calor cedido al interior de los ambientes.

Los sistemas captadores de radiacidon solar pueden ser directos, semidirectos,
indirectos o independientes.

8.1.1. Sistema De Captacion Directa

En este sistema, la radiacién solar penetra directamente en el ambiente que se
quiere calentar, a través de superficies tfransparentes a la onda corta, como los
vidrios en ventanas, lucernarios, claraboyas, etc. orientadas hacia el norte.

Una vez adentro, la radiacién solar es absorbida por las superficies interiores
(muros, pisos, cielo falso, etc.) y las calienta.

Esta energia se acumula en la masa térmica de muros y pisos, y después de un
tiempo de retardo es cedida al ambiente, calentando el mismo a través de la
conveccién y la radiacién de onda larga, la cual ya no puede atravesar el
vidrio. Este fendmeno hace que las oscilaciones de temperatura del aire al
interior de los ambientes durante todo el dia sean reducidas.

masa de
almacenamiento
térmico

ventana
captora

IN

llustracién N° 54, Sistema de captacién directa

A menudo estos ambientes resultan sobrecalentados en los dias soleados de
invierno, debido a que las superficies de captacion estdn sobredimensionadas,
por lo que es uso de este sistema se ha visto muy limitado, ya que el tamano de
las ventanas determina la temperatura promedio en el espacio durante el dia.
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En funcidén de la temperatura media exterior en invierno en Sucre (4,7°C),
obtenemos una superficie de abertura vidriada al norte de 0,13 a 0,21 m2 por
m2 Util23,

superficie vidriada

superficie Util

llustracién N° 55. Superficie vidriada

Esta superficie captora es suficiente para mantener una temperatura media de
10 °C a 21°C durante la mayor parte del invierno, siempre y cuando se cuente
con masa térmica suficiente distribuida dentro del espacio para absorber el
exceso de radiacion incidente. Por lo general, los materiales utilizados
frecuentemente (muros de ladrillo cerdmico, pisos de madera, cielos falsos de
yeso, etc.) poseen una adecuada masa térmica que garantiza la aplicabilidad
de la relacién de superficies dada.

Se admite una variacién de 30° al este u oeste respecto al norte, asegurando
una captacion del 90% de la radiacién solar incidente en la fachada norte.

Durante la noche, se recomienda el uso de aislamiento movil en las aberturas
para mejorar el aislamiento nocturno del edificio y asi evitar las pérdidas de
calor a través del vidrio. Estos elementos méviles podrdn utilizarse también en el
verano para proteger el espacio del sol.

Es importante considerar el tipo de vidrio que se utiliza, la carpinteria, y el grado
de limpieza de los vidrios. En condiciones tipicas (vidrio doble, carpinteria de
madera) se reporta rendimientos a la captacion del 55%.

El sistema es el mds utilizado en nuestra regidon debido a su sencillez, sin
embargo, si no se consideran los aspectos bdsicos tratados, los resultados

23 Dato extraido de la tabla: Dimensiones de ventanas captoras en diferentes climas. El libro de la Energia
Solar. Edward Mazria.
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obtenidos no serdn satisfactorios, obteniéndose consecuencias que vayan en
desmedro del confort térmico de los espacios.

Si bien este sistema se aplica principalmente a través de ventanas, también
puede emplearse en lucernarios y claraboyas, ya que existen muchos casos
donde no es realizable o deseable introducir la energia a través de las ventanas
al norte, como por ejemplo cuando se tienen obstrucciones de construcciones
cercanas, cuando el muro norte es medianero, cuando la superficie de
almacenamiento térmico estd muy lejos de la ventana captora, por aspectos
estéticos, de privacidad u otros. En esos casos, la superficie captora debe
trasladarse a la cubierta a través de las siguientes opciones:

e Lucernarios
Es una abertura vertical o casi vertical que se proyecta por encima del
plano de cubierta. Resulta parficularmente eficaz para dirigir la
radiacién sobre una pared interior de almacenamiento térmico. Debe
cuidarse la localizacién del lucernario a la distancia frente a la pared
gue asegure la radiacion directa sobre ella durante el invierno.

La distancia (L) varia segun el dngulo de inclinacion solar en invierno (en
el caso de Sucre 47°) y altura del techo (H), de 0,5a 1 L.

Verano i@:?

P
7
| 2

i@:? Invierno

llustracidon N° 56. Disefio del lucernario

Los cielos falsos préximos al lucernario deben tener un color claro que
permita la reflexién y difusién de la radiacién sobre el local.
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En verano se puede sombrear la abertura, a través de la prolongacién
del alero de la cubierta.

En nuestro clima no es necesario utilizar reflectores en la cubierta que
incrementen el aporte calorifico.

llustracién N° 57. Lucernarios orientados al norte

Los dientes de sierra, son series de lucernarios, uno detrds de otro. Con
vidrios difusores permiten a distribucion de la radiacion sobre todo el
espacio. Es importante considerar también en el disefio el dngulo solar
en invierno, para asegurar que los lucernarios no queden sombreados
uno por otro durante las horas de invierno de mdxima radiacién solar.

llustracién N° 58. Dientes de sierra

e Claraboyas
Las claraboyas se ubican en la cubierta, y pueden ser horizontales o
inclinadas. En las claraboyas horizontales, es importante utilizar un
reflector para aumentar el aporte solar en invierno, puesto que en esa

época, los rayos solares son menos verticales que en cualquier época
del ano.
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Las claraboyas de gran tamano
deben tener una protecciéon solar
movil interior o exterior para evitar
los excesivos aportes de calor
durante el verano.

llustracién N° 59. Claraboya

Las ventajas de la utilizacidon de lucernarios y claraboyas, es que la radiacién
puede distribuirse a cualquier parte del espacio del edificio, lo que representa
también una mayor libertar respecto a la localizacién de la masa térmica
interior.

El éxito en la utilizacién de estos elementos, consiste en el reparto de la
radiacién en el interior, si hace falta difundir la radiacion por todo el espacio.

Los lucernarios y las claraboyas también pueden contar con aislamiento maovil
para conseguir resultados mds eficientes. Se deberdn sombrear las superficies
vidriadas, especialmente las horizontales y las orientadas al norte,
protegiéndolas del sol de verano.

8.1.2.Almacenamiento Térmico en Obra

En los sistemas de calentamiento pasivo directo, el alimacenamiento y el confrol
del calor en la obra del edificio representa el problema principal, debido a que
la cantidad de energia solar que entre a través de las ventanas, lucernarios o
claraboyas determina la temperatura media interior del espacio durante el dia.

Una gran parte de esa energia debe almacenarse en las paredes y suelo de la
obra para su uso nocturno. Recordemos que el objetivo del sistema es mantener
relativamente constante la temperatura del ambiente interior.

Para minimizar las variaciones de la temperatura interior deben construirse las
paredes interiores y los suelos en obra maciza, con un minimo de 10 cm de
espesor. La radiacién directa debe difundirse sobre la superficie de la obra
utilizando elementos vidriados franslicidos, colocando varias ventanas
pequenas o mediante reflexiones en superficies interiores claras.
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En invierno, por la noche se pierde un 65% aproximadamente de calor y el 35%
durante el dia. Si las ventanas captoras se dimensionan para recoger durante
un dia despejado de invierno, la energia necesaria para 24 horas,
aproximadamente el 65% de esta energia debe almacenarse para su uso
nocturno.

Cuando se almacena una peqguena parte de la misma, habrd
sobrecalentamiento durante el dia y déficit por la noche, por lo tanto, excesiva
variacion de temperaturas.

Por lo mencionado, es muy importante dimensionar adecuadamente la
superficie captora de radiacion solar. El porcentaje de calor aimacenado en la
masa térmica depende de la situacion, tamano y distribucidon de la masa y de
su color superficial.

Es recomendable que todo el local (paredes y suelo) compongan la masa
térmica de almacenamiento.

Para el dimensionamiento, se debe considerar que la superficie expuesta de
paredes y suelo debe ser 9 veces la superficie del vidrio, con un minimo de 10
cm en el espesor de las paredes y del suelo, con ello se garantiza una variaciéon
diaria promedio de temperatura de solo 7°C, lo que en nuestro clima resulta
muy confortable.

Con el espesor indicado (de 10 o mds cm) se tienen las siguientes variaciones
de temperatura interior en el dia, de acuerdo a distintos tipos de materiales,
todos ellos recomendables para ser aplicados en nuestro clima.

Material Variacién de Temperatura
Adobe 9°C
Ladrillo cerdmico 8°C
Hormigon macizo 6° C
Ladrillo con magnesio 5°C

Tabla N° 8. Variacién de temperaturas interiores en el dia24

Es importante propiciar que la radiacién solar se difunda sobre las superficies
interiores de la manera mds uniforme posible, para lo cual puede usarse vidrios

24 Fyente: El libro de la Energia Solar. Edward Mazria
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o pldsticos translucidos, o reflejar la radiacion directa transmitida a través de un
vidrio transparente, haciéndola incidir primeramente sobre una superficie clara
para gue se disperse en todas direcciones sobre el espacio en general.

También se puede colocar varias ventanas pequenas que creen manchas de
radiacién directa.

Las recomendaciones para los acabados de las superficies interiores son las
siguientes:

e Los pisos deben tener colores medios y oscuros para asegurar que una
parte del calor quede absorbido y almacenado en el suelo. Al
almacenarse calor en la parte baja se generard un mayor grado de
confort humano.

e Las paredes pueden tener diversos colores, ya que la radiaciéon solar que
no se absorba y se refleje en las paredes claras, podrd ser absorbida
eventualmente por otras superficies del ambiente.

e Si existe algun elemento de separacién ligero (enchapado de maderaq,
yeso, etc.), este deberd tener un color claro, para reflejar toda la
radiacion posible sobre otras superficies mdas pesadas.

Caso contrario, si estos elementos ligeros tienen colores oscuros, se
calentardn rdpidamente en el dia, y no almacenardn calor para la

noche.

e Se debe evitar que las superficies oscuras tengan radiacion directa por
mucho tiempo, pues resultardn sobrecalentadas.

e No esrecomendable la utilizacién de alfombrados en los pisos, debido a
que aislan la masa de almacenamiento térmico respecto de la
habitacion.
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llustracién N° 60. Reflexidn y difusidon de la radiacion solar

8.1.3.Invernadero Adosado

Se constituyen en un sistema semidirecto de captacion solar. Es un ambiente
intermedio que capta la energia solar, y que se sitUa entre el espacio interior y el
espacio exterior. Este espacio absorbe radiacion dentro del mismo y la
convierte en calor, este calor se cede al interior del edificio por conveccién o
conduccidn, calentdndolo.

El invernadero tiene una alta capacidad de captar radiacion, pero presenta
oscilaciones fuertes de temperatura, por lo que en algunos momentos el nivel
energético en el invernadero puede ser mds alto que en el interior y se puede

regular voluntariamente la transferencia de calor mediante aberturas.

También se puede permitir la transferencia amortiguada a través de un muro
separador, muy recomendable en nuestro clima.
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En funcidén de la temperatura media exterior en invierno en Sucre (4,7°C),
obtenemos una superficie de abertura vidriada al norte (vidrio doble) de 0,42 a
0,69 m2 por m2 Util25. Esta superficie vidriada captard energia durante un dia
despejado de invierno, suficiente para mantener el invernadero y el espacio
anexo a una temperatura media de 15 a 21 °C.

-
-
-
-

superficie vidriada

llustracién N° 61. Superficie vidriada del invernadero

En un dia despejado de invierno, el invernadero captard mds energia de la que
requiere su propia calefaccion, por lo tanto, una parte de esa energia sobrante
debe conducirse a través de la pared de separacion entre el invernadero vy el
edificio para facilitar una eficiente fransferencia de calor entre dos espacios.

De esta manera, el invernadero tiene el potencial de energia para calentar el
ambiente contiguo y se amortiguaran las variaciones de temperatura interior.

Siempre que se utlilice el muro intermedio como principal sistema de
transferencia térmica, se deberd considerar los siguientes datos de anchos de
Muros:

25 Dato extraido de la tabla: Dimensiones de invernaderos adosados. El libro de la Energia Solar. Edward
Mazria.
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Material Ancho recomendado (cm)

Adobe 20-30
Ladrillo cerdmico 25-35
Hormigén macizo 30-45

Tabla N° 9. Tipos de muros y anchos recomendados 26

La pared deberd tener una superficie de color medio u oscuro y debe cuidarse
de no bloguear la radiacién directa que llega sobre ella. Deben abrirse
pequenas ventilaciones o ventanas practicables en la pared para transferir
calor directamente del invernadero al edificio durante el dia. En nuestro clima,
solo se requiere contar con el muro de almacenamiento térmico, en climas frios
se requerird aumentar una masa térmica adicional.

En vista de que su utilizacidn como captador es durante los meses del invierno,
el invernadero deberd orientarse al norte, sobre el eje este y oeste (se admite
una variacion de 30° al este u oeste), y tener una forma lo mds compacta
posible, por supuesto debe ubicarse junto a los locales que se pretende
calentar.

La complejidad de los flujos térmicos entre el invernadero adosado y un edificio,
hace dificil el dimensionado exacto del invernadero y la prediccién del
rendimiento del sistema de calefaccion. La cantidad de energia proporcionada
dependerd de distintos factores como la latitud, el clima, la masa térmica de
almacenamiento, el tamano vy las

caracteristicas  de aislamiento del [ 2=
invernadero, y de la conexién de este V
espacio con el espacio que se debe
calentar.

Funcionalmente, se deberd pensar en
las mejores soluciones de integracion
del invernadero en el edificio, por
ejemplo podrd ser una prolongacién
del espacio interior, o ser un espacio
habitable solo durante el invierno.

llustracién N° 62. Invernadero adosado

26 Fuente: El libro de la Energia Solar. Edward Mazria
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8.1.4. Sistema De Muro Captador

En este sistema, la captacion se efectia a través de un elemento acumulador
que almacena energia, para ceder posteriormente calor al ambiente interior.

Una vez que la radiacion solar atraviesa el vidrio, es absorbida y se acumula
como calor en un elemento opaco de gran capacidad térmica (muro captor).

De este elemento, se cede al ambiente interior el calor en como radiacién de
onda larga y por conveccion superficial, en este proceso existe un retardo y una
amortiguacion de la oscilacién de temperaturas que hace que la temperatura
interior se mantenga confortable a través de gran parte del invierno, sin ninguna
fuente de calefacciéon adicional.

Si el muro captador estd sobredimensionado, tfransmite mds calor del necesario
resultando un espacio sofocante, aunque el calor sobrante se puede evacuar a
través de la ventilacion (pero se disminuye el rendimiento del sistema).

Si el muro estd subdimensionado, no se transmite la suficiente energia y se
requerird mds calefaccion suplementaria.

En funcidén de la temperatura media exterior en invierno en Sucre (4,7°C),
obtenemos una superficie de muro captador al norte de 0,28 a 0,46 m2 por m2
utilz7,

Esta superficie captard energia durante un dia despejado de invierno, suficiente
para mantener el invernadero y el espacio anexo a una temperatura media de
18 a 24 °C durante todo el dia.

En nuestro clima templado, no es necesario aumentar el rendimiento de los
muros captadores a través de reflectores y aislamiento movil, debido a que no
existirdn muchas pérdidas de calor porque las diferencias de temperatura del
exterior y el interior son menores, y nos encontramos en una latitud baja (19° S).

La pérdida de energia del sistema hacia el exterior puede reducirse con
aislamientos méviles y vidrios dobles.

27 Dato extraido de la tabla: Dimensiones de invernaderos adosados. El libro de la Energia Solar. Edward

Mazria.

Estrategias de Disefio Bioclimdtico para la Ciudad de Sucre e Arg. Carla Pozo Leafio e 2010 100

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



-

superficie Ufil

vidrio

llustracién N° 63. Muro captor

Las caracteristicas que debe poseer el muro captador son las siguientes:

e El ancho del muro debe ser el siguiente, dependiendo de la
conductividad del material utilizado para construir el muro.

Material Ancho recomendado (cm)
Adobe 20-30

Ladrillo cerdmico 25-35

Hormigén macizo 30-45

Tabla N° 10. Tipos de muros y anchos recomendados 28

Si el muro es muy delgado o muy grueso, se producird un
sobrecalentamiento del ambiente, o se reducird la eficiencia del mismo,
en ambos casos, no se logrard un confort térmico en el interior.

Debe considerarse que las variaciones de la temperatura interior durante
el dia son muy sensibles al espesor del muro, como se observa en la
siguiente tabla:

28 Fyente: Elaboracién propia en base a datos de “El libro de la Energia Solar”. Edward Mazria
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Material 10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 60cm

Adobe
Ladrillo ceramico

Hormigén macizo

10°C 4°C  4°C  45°C -
13°C 6°C  4°C
— 155°C  9°C  55°C 33°C 27°C

Tabla N° 11. Variacién de temperatura interior en funcién del espesor de muro 22

Como regla general, la

variacion de temperatura en el dia decrece

cuando crece el espesor del muro.

El color de la superficie exterior de la pared debe ser de color oscuro,
con el fin de absorber la mayor cantidad de radiacion solar posible, y de
esta manera fransmitir una mayor cantidad de calor.

El color oscuro debe tener una absorcion solar del 95% para un dptimo
rendimiento, aunque se admiten colores de menor absorcion, incluso
hasta el 85%. La cara interior del muro puede tener cualquier color.

En Sucre no se requiere incorporar aislamiento mévil sobre el vidrio por las

noches, ni tampoco reflectores que mejoren el sistema de captacion.

Muros Trombre

El muro Trombe es un caso particular del muro captador, donde se anaden
unas perforaciones en la parte superior e inferior del muro para comunicar la

cdmara de aire que hay entre el vidrio y el muro con el ambiente interior.

En el clima templado de Sucre, no es necesario utilizar el muro trombe, ya que
las temperaturas diurnas de invierno son confortables y la calefaccidén no es

necesaria usualmente a esas horas.

8.2. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PASIVO

El sistema de enfriamiento es muy importante en el diseno solar pasivo, aungue
muchas veces solamente se incluyen sistemas de calefacciéon para el invierno, y se
pasa de largo la necesidad del edificio de refrigerarse en el verano, ocasionando a
menudo condiciones interiores extremadamente molestas.

29 Fuente: Elaboracién propia en base a datos de “El libro de la Energia Solar”. Edward Mazria
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En climas templados secos, como el de Sucre, se recomienda:

e Abrir el edificio por la parte superior hacia el exterior durante la noche, a
través de ventanas practicables u orificios de ventilaciéon para refrescar
la masa térmica interior.

e Se debe disponer aberturas amplias para la entrada y salida del aire
(ambas de iguales dimensiones), que permitan el paso de la brisa
nocturna en el verano.

e En dias de verano, se debe mantener cerrado el edificio para rechazar
el calor exterior.

Algunas soluciones necesarias son:

Sombras

Se constituye en la primera solucidon a incorporar en
el diseno para detener el sol de verano, se aplica a
fravés de vegetacién de hoja caduca y elementos
de proteccion fijos o moéviles, como los mencionados
en el acdpite correspondiente.

Los drboles, ademds de proporcionar sombra,
ayudan a moderar la temperatura y permite la
humidificacién del ambiente.

Si un edificio estd bien sombreado en verano, su
ganancia térmica quedard limitada
fundamentalmente a la transmision del calor a
fravés de su piel.

llustracion N° 64. Arbol para sombrear en verano

Color de las superficies exteriores

En nuestro clima, los colores de los exteriores suponen un conflicto, pues se requiere
tanto de la absorcién de energia (en invierno), como de la reflexidén (en verano). En
funcién de la frayectoria solar —distinta en verano e invierno- se recomienda que
para refrigerar el edificio, se deberd aplicar colores claros en la cubierta, que en
verano permitan la mayor reflexion de energia posible. La fachada norte es la
captadora de energia solar para el invierno, por lo que no serd intervenida para la
refrigeracién del edificio.
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La ventilacién constituye una de las principales técnicas de refrigeraciéon, y debido a
su marcada importancia, se le asigna un acdpite especial.

8.3. SISTEMA DE VENTILACION

De acuerdo a la tabla de necesidades de Givoni, para lograr un confort térmico, se
requiere de ventilacion durante 6 meses del ano, desde agosto hasta enero,
principalmente en las horas de la tarde.

Por lo tanto, es necesario disenar nuestros edificios incluyendo el sistema de
ventilacién que se utilizard, especialmente durante el verano, para mejorar el clima
del interior del edificio.

Un sistema de ventilacién supone favorecer el paso del aire por el interior de la
edificacién y de esta manera propiciar la renovacién del aire y enfriar el ambiente.

El movimiento del dire puede producir un efecto de refrigeracién, por accién de su
velocidad relativa al cuerpo humano, lo que supone que en condiciones de calor
se incrementa positivamente el efecto de refrigeracién.

A continuacidn se indican 4 sistemas de ventilacidon que pueden aplicarse en Sucre:

e Ventilacion Cruzada
Es el método mds sencillo de ventilar el interior, consiste en hacer mover el
agire de un espacio (o sucesidn de espacios) mediante la ubicacién de
aberturas en dos fachadas opuestas.

Es muy aconsejable durante el verano, para refrescar el espacio interior.

Las aberfuras deben ubicarse en
fachadas que estén en
comunicaciéon con los espacios
exteriores, y que tengan diferentes NNE

. - SSO
condiciones de exposicion al
viento o de radiacién. Deben 3
ubicarse en muros paralelos. Una
excelente decisidon seria ubicarlas
en el eje NNE - SSO. llustracion N° 65. Ventilacién cruzada

Considerando que los vientos registrados en Sucre son por lo general débiles,
la ventilacion cruzada produciria de 12 a 20 renovaciones horarias de aire.
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Se recomienda en lo posible la utilizacion de este sistema, pues tiene un
rendimiento bastante elevado en comparacion con los que se describen
posteriormente, y su aplicacién es muy sencilla.

Efecto Chimenea
En el caso de que no se pueda readlizar aberturas como en muros paralelos,
deberd lograrse la ventilacion a través del efecto chimenea.

Este consiste en generar la extraccidén de aire por unas aberturas en la parte
superior del espacio, conectadas a un ducto de extraccidn vertical, e
incorporar una abertura en la parte inferior para la entrada del aire mds frio.
Este efecto se logra gracias a la diferencia de densidad del aire que
depende de la temperatura del mismo, y hace que el aire menos denso
(caliente) salga por arriba, y el aire de mayor densidad (frio) entre por abajo.

Las renovaciones horarias de aire obtenidas son menores, logrdndose entre 4
a 6.

La aplicacién de este sistema puede darse en espacios de doble altura, o
con gran conexion vertical, donde el aire suele estratificarse, teniendo un
aire mds caliente en la parte superior.

Este sistema funciona
adecuadamente por la tarde,
cuando la diferencia de

temperaturas en un ambiente
interior y uno exterior es
relativamente alta, teniéndose en el aire + caliente
exterior temperaturas mds bajas que

las registradas en la parte alta del NNE

interior. Si ambas temperaturas son

similares, no se produciria el efecto ¥ qire + frio
chimenea.

llustracién N° 66. Efecto chimenea

Efecto Venturi, a través de Aspiradores Estaticos

En nuestra ciudad, se emplea constantemente este sistema de ventilacién,
que consiste en forzar la extraccion del aire del ambiente interior, insertando
al sistema anterior (efecto chimenea) un aspirador estdtico situado en la
cubierta, donde al pasar el viento se produce el efecto Venturi.
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Si bien en Sucre el viento es N

relativamente constante, es de %
intensidad baja o débil, por lo que
el rendimiento de este sistema
fiende a bajar, dependiendo en

todo caso del aspirador que se aire + caliente
ufilice.

. . . NNE
Las renovaciones horarias de aire

obtenidas son de entre 6 y 8
volUumenes por hora.

aire + frio

llustracién N° é7. Efecto Venturi. Sistema de aspiracién de aire

e Cdmara Solar
Consiste en calentar aire que existe dentro de una cdmara con un captador
de color oscuro, protegido por una cubierta de cristal. El aire se calienta y
succiona en las aberturas inferiores y asi extrae aire del interior hacia el
exterior.

Estas se deben orientar hacia el norte, o dependiendo del horario de uso se
puede orientar hacia el este u oeste.

La ventaja de este sistema,
es que el rendimiento i@;é
aumenta de la mano de la
radiacion, por lo tanto,
mientras mds calor haya,

mejor funcionamiento aire + caliente
reporta.

Las renovaciones horarias de
aire obtenidas son de entre aire + frio
6y 8 volUmenes por hora.

llustracién N° 68. Cdmara solar

Al margen de los mencionados, existen otros sistemas de ventilacion, que no son
aplicables en nuestra regién, como las torres de viento, cuyo efecto solo es notorio
cuando se tiene vientos intensos.
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8.4. SISTEMAS DE PROTECCION A LA RADIACION

Las superficies vidriadas que en invierno captardn la mdxima radiacion, lo hardn
también en verano, cuando no sea necesario, por lo que es necesario impedir el
sobrecalentamiento de los espacios interiores, protegiéndolos de la radiacion solar.
Generalmente esta proteccidén es mds eficiente que el dislamiento térmico en los
Muros.

Existen diversos tipos de sistemas de proteccidon, con la consideracidén de que los
sistemas fijos no son muy precisos debido a que no coincide exactamente —por
ejemplo- el punto medio del verano con el dia mds largo del afo, o el punto medio
del invierno con el dia mds corto del ano. Esto ocasiona un desfase de
aproximadamente 20 dias, por lo que las sombras trazadas no serdn exactas.

Mientras, las pantallas moéviles proporcionan en teoria una mejor solucién, pues se
regulan de acuerdo a la estacién, cerrdndolas o abriéndolas de acuerdo a la
necesidad, sin embargo requieren resultan mds costosas debido a la mano de obra
adicional, al diseno y sobre todo al mantenimiento.

Las protecciones de ventanas al este y al oeste, deben realizarse a través de
cortinas o toldos, que constituyen en la solucidn mds simple y econdmica.

e Aleros y Voladizos
Son elementos arquitectdnicos opacos v fijos, ubicados en la fachada norte
que sobresalen de manera horizontal y protegen de la radiacién y de la
lluvia, son muy eficaces para controlar efectivamente la radiacidén en
verano.

Deben estar integrados adecuadamente al disefio desde su concepcion, y
no aparecer como elementos “anadidos”.

Para un eficiente funcionamiento, deben
disefarse en funcién de:

- Los angulos solares (para la latitud precisa
del emplazamiento), de manera que se
permita el acceso del sol en invierno y se
proteja de la radiacién en verano.

llustracién N° 69. Angulos solares de Sucre
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- La altura de la ventana, mientras mayor sea la altura de la ventana
mayor serd el voladizo.

- Los aleros y voladizos deben estar colocados hacia el norte, hacia el este
y oeste no tienen mucha utilidad, y hacia el sur no tienen efecto.

llustracién N° 70. Alero como protector de radiacion

Los voladizos inclinados hacia arriba no solo servirdn de proteccién en
verano, sino también como reflector en invierno. Los aleros y voladizos son
muy recomendables, debido a su sencillez constructiva y a su facil
implementacién en el diseno arquitectdnico.

\
V

e Persianas

Son un conjunfo de pequenas
lomas ligadas  entfre si, son
moviles y practicables.
Colocadas frente a las
aberturas detienen la radiacion
solar directa, permiten ventilar,
conservar vistas 'y generar
iluminacién controlada.

llustracién N° 71. Persianas

e Toldos
Son cortinas exteriores, moviles y flexibles situados con cierta inclinacion
delante de las aberturas que protegen. Protegen del sol, pero dejan pasar
cierta canfidad de luz difusa, dependiendo del material. Permiten cierta
ventilacién al interior.
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Las persianas, cortinas, toldos, y
otros, tienen una eficacia
menor, pero su mantenimiento
y utilizacién es mds facil.

Debe considerarse que los
sistemas interiores de
proteccidbn  solar, reducen
considerablemente la  vista
hacia el exterior.

llustracién N° 72. Toldo desplegable

e Vegetacién
La vegetacion adherida a los muros de la fachada protege de la radiacion
solar, y se origina una ventilacion entre la pared y las hojas. Si se utiliza este
sistema, es importante que las hojas sean caducas, para poder aprovechar
la radiacion en el invierno.

Un emparrado colocado en voladizo es un sistema estacional autorregulable
de proteccion solar para un vidrio al norte.

Un emparrado conserva las
hojas en verano y las pierde en
invierno, debe cuidarse con
una poda periddica que evite
que crezcan ramas
demasiadas gruesas que
puedan arrojar sombras en
invierno.

llustracién N° 73. Emparrado

e Vidrios Reflectantes
Protegen del sol, pero no permiten la ventilacién, por lo tanto no son muy
recomendados para nuestro clima. Su efecto es mds luminico que térmico.
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8.5. SISTEMAS DE HUMIDIFICACION DEL AIRE

Sucre posee un clima templado seco, y en funcidén de mejorar el clima interior en
nuestros edificios, deberemos incorporar sistemas que permitan humidificar el aire.

¢ Masas de Aire
Se trata de mejorar el aire de ventilacidon antes de que este aire ingrese a la
vivienda, para mejorar las condiciones de humedad al interior.

El efecto que se aprovecha es el de la refrigeracién evaporativa, que se
basa en el hecho de que un liquido al evaporarse (por tanto pasar de liquido
a gas), absorbe energia del aire, y el aire aumenta su contenido de vapor de
agua.

El aire de Sucre, al ser seco, tiene gran capacidad de aumentar su
contenido de humedad. Entonces, en Sucre el clima drido requiere la
presencia de agua en pequenas cantidades —pequenas comparadas con
las grandes masas de agua existentes en la naturaleza- influye directamente
en la humedad e indirectamente en la refrigeraciéon evaporacién del agua,
siempre y cuando el agua se sitUe en la direccidn del viento dominante (en
este caso del NNE).

De esta manera se puede lograr un efecto apreciable y agradable

humidificando el aire. Estas masas de agua pueden ser piscinas, fuentes, u
otras.

WeNtO DOMINANTE og
Mg

L

llustracién N° 74. Efecto humidificante y evaporativo del agua

La presencia de agua en pequenas cantidades en el entorno inmediato, no
tiene repercusién en la inercia térmica del edificio, o en la generacion de
brisas.
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e Los Patios
Un patio es un espacio abierto denfro del volumen del edificio, que genera
un microclima especifico y funciona como un filiro entre las condiciones
exteriores y las interiores. En el caso de que el patio cuente con una piscina o
una fuente, puede producir el efecto evaporativo, actuando directamente
sobre la temperatura, enfriando los espacios.

Como se menciono antes, el efecto evaporativo actia también sobre la
humedad, aumentando la misma, y mds adn si existe vegetacién en el patio.

En Sucre podemos observar
muchos pafios que tienen estas
caracteristicas, que ademds de
proteger de la radiaciéon solar a
fravés de sus corredores, sirven
de espacios con un microclima
propio, con una excelente
fransitoriedad entre el espacio
exterior al interior y que a la vez

humidifican los espacios
interiores.
llustracion N° 75. Patio del Museo Charcas
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?. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la ciudad de Sucre, donde se tiene un clima templado seco, conocido por ser
agradable durante casi todo el ano, existen periodos muy calientes y muy frios, para los
cuales, gran parte de las viviendas no estdn preparadas, pese a que las estrategias
que deben aplicarse para mejorar el comportamiento térmico de las viviendas son por
demds sencillas, econdmicas, y no suponen de ninguna manera una modificacion en
la prdctica constructiva habitual.

Las estrategias de disefo bioclimdtico pasivo, son herramientas faciimente aplicables
en cualqguier regidn climdtica. Actualmente tienen un interés nuevo vy singular, ya que
tienden a simplificar los problemas mds que a complicarlos. Los sistemas pasivos son
sencillos en su concepto y en su prdctica. Necesitan pocos elementos y su
mantenimiento es reducido, ademds, la energia solar llega sobre toda la tierra de
manera gratuita.

Con el trabajo desarrollado se ha evidenciado, que modificaciones sencillas en la
forma, ubicacidon, orientacién, aberturas, colores y ofros elementos, tienen un
importante efecto en el clima interior de la vivienda y en los espacios anexos abiertos,
motivo por el cual se debe tener un especial cuidado en el diseno de cada uno de los
elementos.

Es necesario tener en cuenta los datos climatoldgicos y solares desde el principio —en la
concepcidon- asi como en cada una de las etapas del proyecto, puesto que el
funcionamiento térmico depende de la construccidn misma y de todos los elementos
que la componen.

Las estrategias bioclimdticas que se determinan en el presente trabajo, no solo se
pueden utilizar como una herramienta de diseno, sino también para realizar un andlisis
o una critica de los edificios existentes o de los proyectos que se realicen.
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También se ha comprobado que no solamente los climas extremos -ya sean frios o
calientes- requieren estrategias de mejoramiento térmico, sino también los climas
templados, donde la complejidad es muchas veces mayor, puesto que se debe
considerar elementos ambivalentes, que funcionen adecuadamente en las distintas
épocas climaticas.

El presente frabajo, ha cumplido el objetivo planteado, puesto que sin duda, las
estrategias idenftificadas son aplicables a viviendas y ofras edificaciones de la ciudad
de Sucre, y permitirdn un mejoramiento del comportamiento térmico de las

edificaciones.

Al mismo tiempo, el tfrabajo goza de una importante pertinencia, no solamente desde
el punto de vista medioambiental, sino principalmente social.
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anexo1. TABLAS DE MAHONEY

Estrategias de Disefio Bioclimdtico para la Ciudad de Sucre e Arg. Carla Pozo Leafio e 2010 116

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



TEMPERATURA DEL AIRE (°C)

PARAMETRO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL AGO SEP_| OCT | NOV | DIC
Mdéxima Media (°C) 20,1 19.8 | 20,0 20,2 20,4 | 20,4 | 19.8 21,1 21,5 | 22,0 | 220 | 21,3
Minima Media (°C) 10,2 10,1 | 10,0 8.7 58 | 45 | 43 54 6,6 9.1 9,8 | 10,5
Media (°C) 152 150 | 15,0 14,5 13,1 | 12,5 [ 121 13,3 141 [ 156 | 159 | 159
Diferencia Media (°C) 9,9 9,7 1100 11,5 14,6 1159 | 155 15,7 149 [ 129 [ 122 | 108
Valor Méximo Max. Media 22,0 °C
Valor Minimo Min. Media 4,3 °C
Temperatura Media Anual (TMA) 13,15 °C
Diferencia Media Anual (DMA) 17.7 °C
HUMEDAD RELATIVA (%)
PARAMETRO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL AGO SEP | OCT | NOV | DIC
Humedad Relativa Media 72,3 738 | 741 70,2 552 | 48,4 | 48,9 50,1 532 | 593 [ 61,2 | 67.4
Grupo de Humedad 4 4 4 4 3 2 2 3 3 3 3 3
GRUPO DE HUMEDAD HUMEDAD RELATIVA
1 Menor a 30%
2 30% a 50%
3 50% a 70%
4 Mayor a 70%
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Precipitaciones (mm)

Viento dominante
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Mdxima Media Mensual 20,1 19.8 | 20,0 20,2 204 |1 204 | 19.8 21,1 21,5 | 220 | 220 | 21.3
Confort Diurno Superior 24 24 24 24 26 27 27 26 26 26 26 26
Confort Diurno Inferior 18 18 18 18 19 20 | 20 19 19 19 19 19
Minima Medial Mensual 10,2 10,1 [ 10,0 8.7 58 | 45 | 43 5.4 6,6 9.1 2.8 10,5
Confort Nocturno Superior 18 18 18 18 19 21 21 19 19 19 19 19
Confort Nocturno Inferior 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Grupo de Humedad 4 4 4 4 3 2 2 3 3 3 3 3

C Caliente Si la media estd por encima del limite
o Confort Sila media estd entre los limites
F Frio Sila media estd por debajo del limite
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HUMEDO:
H2
H3
SECO: Al
A2
A3

Movimiento Aire Esencial

Movimiento Aire Deseable H2

Proteccidn Lluvias Requerida H3

Capacidad Térmica Necesaria Al

Dormitorio Exterior A2

Proteccidn al Frio A3
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Indicadores: H1 H2 H3 Al A2 A3
0 4 0
1 Orientacién N-S (eje mayor E-O)
5-12
2 Planificacion patio compacto
3 11-12 ‘ Separacién amplia para penetracién de brisa
4 2-10 ‘ Como 3. Proteccién al viento caliente y frio
5 0-1 ‘ Distribucién compacta de la finca
s 3-12 Habitaciones en una sola fila, provision permanente del
1-2 movimiento del aire
0-5
6-12
7 0 Habitacién doble, provision temporal del movimiento del aire
2-12
8 0-1 ‘ . . )
No se necesita movimiento de aire
? ‘ Aberturas grandes 40-80%
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10 11-12 01 Aberturas muy pequenas 10-20%
. . . Aberturas medias 20-
1 Si no cumple ninguna de las anteriores 40%

Paredes ligeras, pequeno tiempo de retardo

Paredes internas y externas pesadas

Tejados ligeros aislados

. ] | | | [en] |

Tejados pesados, mds de 8 horas de retardo

Se necesita espacio para dormitorios exteriores

Necesaria proteccidn contra la lluvia copiosa

Indicadores

H1

H2 H3 Al

A2

A3

1 01 0 Grande 40-80%
1-12
2 Medio 20-40%
2.5
3 6-10 Pequeno 15-20%
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4 1-12 03 ‘ Muy pequefio 10-20%
5 ‘ Medio 20-40%
3-12
6 2 Enlas paredes Ny S a la altura de un hombre y a barlovento
) 0-5
7 612 Como anteriormente. Aberturas también en las paredes
0 212 interiores
8 ‘ Evitar la luz solar directa
9 2-12 ‘ Proteger de la lluvia
10 ‘ Ligeros, baja capacidad térmica
1 ‘ Pesados, tiempo de retardo de mds de 8 hrs.
10-12 . . .
12 Ligeros. Superficie reflectora, cédmara
3-12
13 Ligeros, bien aislados
0-9
0-5
14 ‘ Pesados, tiempo de retardo de unas 8 horas
15 ‘ Espacio para dormir al exterior
16 1-12 ‘ Adecuado drenaje para la lluvia
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anexo2. PLANOS DE LA CIUDAD DE SUCRE
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Mancha Urbana de Sucre

1.- CENTRAL
2.- SAN ROQUE
3.- HUAYRAPATA
4.- VILLA CHARCAS
5.- SANTA ANA
6.- POKONAS
7.-LA MADONA

8.- GARCILAZO

9.- MESA VERDE

10.- SAN JUANILLO
11.- BARRIO OBRERO
12.- SAN PABLO

13.- MARZANA

14.- LAS DELICIAS

15.- NORIA ALTA

16.- SURAPATA

17.- PARQUE BOLIVAR
18.- SAN CRISTOBAL
19.- QUIRPINCHACA,
20.- EL MORRO
21.- ELTEJAR
22.- TUCSUPAYA BAJA
23.- CKARA PUNCU
24.- RUMIRUMI

25.- SANCHO

26.- KHATALLA BAJA
27.- TINTA MAYU

28.- TUCSUPAYA ALTA
29.- TUCSUPAYA

30.- TUCSUPAYA

31.- CKARA PUNCU
32.- CAL ORCKO

33.- ALTO ARANJUEZ
34.- ARANJUEZ

35.- KHATALLA

36.- KHATALLA ALTA
37.- LAJAS TAMBO
38.- BAJO ARANJUEZ
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Centro Histérico de Sucre

Estrategias de Disefio Bioclimatico para la Ciudad de Sucre e  Arq. Carla Pozo Leafio e 2010 126

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



	ÍNDICE
	RESUMEN
	Cap. 1: INTRODUCCIÓN
	1.1 Justificación
	1.2 Situación problémica
	1.3 Pregunta de investigación
	1.4 Marco hipotético
	1.4.1 Hipótesis
	1.4.2 Universo de Estudio
	1.4.3 Objeto de Estudio
	1.4.4 Constantes y Variables del Estudio

	1.5 Objetivos
	1.6 Alcances y Limitaciones
	1.7 Metodología de la investigación

	Cap. 2: ESTADO DEL ARTE
	Cap. 3: MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL: FUNDAMENTOS SOBRE LA ENERGÍA Y LA ARQUITECTURA BIOCLIMÁTICA
	3.1 La energía
	3.2 La energía solar
	3.3 Conceptualización y principios básicos de la arquitectura bioclimática
	3.4 Sistemas solares pasivos
	3.4.1 Ganancia Directa De Calor
	3.4.2 Ganacia Indirecta De Calor
	3.4.3 Ganancia Aislada de Calor
	3.4.4 El Vidrio

	3.5 Enfriamiento pasivo: Reducción de las fuentes de calor
	3.6 Ventilación natural
	3.7 Conceptos generales sobre confort térmico
	3.8 Herramientas de diseño bioclimático
	3.8.1 Tablas de Mahoney
	3.8.2 Diagrama Bioclimático de Víctor Olgyay
	3.8.3 Diagrama Psicométrico de Baruk Givoni

	3.9 La crisis ambiental

	Cap. 4: LA CIUDAD DE SUCRE
	4.1 Reseña histórica
	4.2 Características geográficas
	4.3 La arquitectura en la ciudad de Sucre
	4.4 Situación actual de la arquitectura en Sucre, frente al bioclimatismo

	Cap. 5: CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA DE LA CIUDAD DE SUCRE
	5.1 Clasificación climática
	5.1.1 Según Koppen
	5.1.2 Escenarios Climatícos de Bolivia
	5.1.3 Senamhi

	5.2 Características climatológicas
	5.2.1 Temperatura del Aire
	5.2.2 Humedad Relativa
	5.2.3 Vientos
	5.2.4 Precipitaciones
	5.2.5 Radiación Solar

	5.3 Determinación de la zona de confort térmico en la ciudad de Sucre
	5.4 Carta solar

	Cap. 6: ESTRATEGIAS BIOCLIMÁTICAS GENERALES
	6.1 Tablas de Mahoney
	6.2 Diagrama Psicométrico de Baruk Givoni
	6.2.1 Comportamiento Horario De La Temperatura
	6.2.2 Comportamiento Horario De La Humedad Relativa

	6.3 Gráfica Bioclimática de Víctor Olgyay
	6.4 Resumen de estrategias recomendadas

	Cap. 7: ESTRATEGIAS BIOCLIMÁTICAS PARA EL DISEÑO ARQUITECTÓNICO
	7.1 Ubicación del edificio
	7.2 Orientación del edificio
	7.3 Forma de la edificación
	7.4 Distribución interior
	7.5 Las ventanas
	7.6 El color del edificio
	7.7 Materiales de construcción
	7.8 Relación del edificio con la vegetación

	Cap. 8: SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO TÉRMICO PASIVO
	8.1 Sistemas de calentamiento pasivo
	8.1.1 Sistema De Captación Directa
	8.1.2 Almacenamiento Térmico en Obra
	8.1.3 Invernadero adosado
	8.1.4 Sistema De Muro Captador

	8.2 Sistema de enfriamiento pasivo
	8.3 Sistema de ventilación
	8.4 Sistemas de protección a la radiación
	8.5 Sistemas de humidificación del aire

	Cap. 9: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	Anexo 1: Tablas de Mahoney
	Anexo 2: Planos de la ciudad de Sucre


