un

= Universidad
Internacional

TITULO

VIVIENDA SOCIAL BIOCLIMATICA PARA
SANTA CRUZ DE LA SIERRA, BOLIVIA

AUTORA

Carmen Erika Hurtado Hurtado

Esta edicidn electronica ha sido realizada en 2011
Directora  Maria Lopez de Asiain
Tutor Francisco Javier Neila Gonzalez
Curso VIl Master Propio Universitario en Energias Renovables:
Arquitecturay Urbanismo. La Ciudad Sostenible
ISBN 978-84-694-1279-4
© Carmen Erika Hurtado Hurtado
© Para esta edicion, la Universidad Internacional de Andalucia

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Reconocimiento-No comercial-Sin obras derivadas 2.5 Espafa.
Usted es libre de:

e Copiar, distribuir y comunicar publicamente la obra.
Bajo las condiciones siguientes:

« Reconocimiento. Debe reconocer los créditos de la obra de la manera.
especificada por el autor o el licenciador (pero no de una manera que sugiera
gue tiene su apoyo o apoyan el uso que hace de su obra).

« No comercial. No puede utilizar esta obra para fines comerciales.

e Sin obras derivadas. No se puede alterar, transformar o generar una obra
derivada a partir de esta obra.

« Al reutilizar o distribuir la obra, tiene que dejar bien claro los términos de la
licencia de esta obra.

e Alguna de estas condiciones puede no aplicarse si se obtiene el permiso del
titular de los derechos de autor.

« Nada en esta licencia menoscaba o restringe los derechos morales del autor.

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Vivienda social bioclimtica para Santa cruz de la Sierra

VIl MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES: ARQUITECTURA Y
URBANISMO. LA CIUDAD SOSTENIBLE, Curso académico 2007

Alumno: Carmen Erika Hurtado Hurtado
Directora: Maria Lopez de Asiain
Tutor: Francisco Javier Neila Gonzalez

TITULO

VIVIENDA SOCIAL BIOCLIMATICA PARA SANTA CRUZ DE LA
SIERRA BOLIVIA

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

INDICE
PARTE |
INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1. INTRODUCCION
1.1.2. Consideraciones generales
1.1.3. Definicion del problema

1.1.4. Propuesta e hipotesis

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivos generales

1.2.2. Objetivos especificos

1.3. METODOLOGIA
1.3.1. Metodologia general

1.3.2. Metodologia especifica

PARTE Il

ANTECEDENTES

2.1. ANTECEDENTES Y CONTEXTO
2.1.1. Poblacion

2.1.2. Marco geografico Bolivia
2.1.3. Marco geografico Santa Cruz
2.1.4. Produccién industrial

2.1.5. Vegetacion

2.1.6. CLIMATOLOGIA

2.2. CONCEPTO DE VIVIENDA SOCIAL
2.2.1. Antecedentes de la estructura urbana

2.2.2. Dimension del problema habitacional
2.2.3. Conclusién parcial

2.3. TIPOLOGIA Y TECNICAS CONSTRUCTIVAS
2.3.1. Antecedentes Histoéricos

2.3.2. Aporte de la arquitectura vernacula en la Arquitectura Bioclimatica
2.3.4. Vivienda popular o tradicional
2.3.5. Tipologia en climas célidos himedos en Latinoamérica

2.4. ARQUITECTURA TRADICIONAL EN BOLIVIA
2.5. ARQUITECTURA TRADICIONAL EN EL ORIENTE BOLIVIANO

2.5.1. Arquitectura Urbana
2.5.2. Arquitectura Religiosa
2.5.3. Arquitectura Civil

2.5.4. Arquitectura Chiquitana
2.5.5. Conclusion Parcial

2.6. TECNICAS CONSTRUCTIVAS EN BOLIVIA
2.6.1. Zonas de climas frios

2.6.2. Zonas de climas templados

2.6.3. Zonas de climas calidos himedos

2.6.4. Técnicas constructivas en el Oriente Boliviano
2.6.5. Arquitectura y técnicas del siglo XX en Santa Cruz

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

PARTE Il

ASPECTOS INVARIABLES Y CONDICIONANTES BIOCLIMATICOS DE LA
ARQUITECTURA

3.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ARQUITECTURA BIOCLIMATICA
3.1.1. Confort térmico
3.1.2. Confort Higrotermico

3.1.3. Equilibrio térmico

3.1.4. Transmision de calor
3.1.5. Cartas Bioclimaticas
3.1.6. Confort visual y acustico

3.2. RADIACION SOLAR
3.2.1. Definicion

3.2.2. Tipos de radiacion solar

3.2.3. Radiacién en la Arquitectura

3.2.4. Radiacién y forma urbana

3.2.5. Control solar como elemento de la Arquitectura bioclimatica
3.2.6. Soluciones arquitecténicas de control solar

3.2.7. Vegetacion y sombre amiento

3.3. VENTILACION NATURAL

3.3.1. La Ventilacién como mecanismo de control del confort
3.3.2. Funcion de la ventilaciéon

3.3.3. Arquitectura y ventilacion
3.3.4. Ventilacion deficiente

3.3.5. Ubicacién respecto a vientos dominantes y aberturas
3.3.6. Formas y dimensionamiento de las aberturas
3.3.7. Conclusién Parcial.

3.4. ANALISIS BIOCLIMATICO DE SANTA CRUZ DE LA SIERRA
3.4.1. Resumen histérico del clima en Santa Cruz

3.4.2. Estadisticas meteorolégicas

3.4.3. Curvas térmicas anuales

3.4.4. Resumen de temperatura, humedad relativa horaria
3.4.5. Isotermas

3.4.6. Isohigras

3.4.7. Horas de sol

3.4.8. Nubosidad

3.4.9. Diagrama de precipitacién

3.5. Carta bioclimatica de Olgay
3.5.1. Conclusién parcial (Diagrama de Olgay)

3.6. Carta psicométrica Givony
3.6.1. Isopletas de necesidades bioclimaticas

3.6.2. Isopletas de necesidades durante el dia
3.6.3. Conclusion parcial tabla de Givony

3.7. Tabla de Mahoney

3.7.1. Situacién de Santa Cruz, temperatura del aire, humedad relativa, limites de confort y

sensacion térmica.

3.7.2. Especificaciones generales de la volumetria arquitecténica.
3.7.3. Recomendacion de detalles de la volumetria arquitecténica.
3.7.4. Ganancia térmica.

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

3.8. CONTROL SOLAR EN LA ARQUITECTURA CRUCENA
3.8.1. Aleros

3.8.2. Porticos

3.8.3. Remetimientos de aberturas

3.8.4. Parte luces verticales

3.8.5. Parte luces horizontales

3.8.6. Combinacion mixta protectores horizontales y verticales
3.8.7. Vegetacion.

3.9. VENTILACION EN LA ARQUITECTURA CRUCENA
3.9.1. Ventilacion cruzada

3.9.2. Ventilacion por medio de cubiertas
3.9.3. Ventilacion por tuneles de vientos

3.10. ESTRATEGIAS GENERALES DE DISENO PASIVO PARA LA VIVIENDA EN SANTA
CRUZ DE LA SIERRA
3.10.10rientacion

3.10.2. Proteccion solar

3.10.3. Ventilacion cruzada

3.10.4. Movimiento de aire

3.10.5. Porcentaje 6ptimo de aberturas
3.10.6. Muros pesados- Inercia térmica
3.10.7. Cerramientos

3.10.8. Cubierta ligeras aisladas

PARTE IV
ANALISIS DEL CONTEXTO INMEDIATO

4.1. ANALISIS DEL LUGAR DE ACTUACION (Terreno)
4.1.1. Ubicacion trama urbana
4.1.2. Vias de acceso
4.1.3. Entorno mediato
4.1.4. Referencias tipologicas de la zona
4.1.5. Terreno de intervencion

4.2. TIPOLOGIAS DE VIVIENDA SOCIAL EN SANTA CRUZ
4.2.1. Descripcion del proyecto
4.2.2. Objetivos de disefio
4.2.3. Aspectos constructivos
4.2.4. Aspectos econémicos
4.2.5. Conclusion parcial

PARTE V
PROPUESTA Y DISENO DEL PROTOTIPO DE VIVIENDA SOCIAL PASIVA PARA SANTA
CRUZ DE LA SIERRA

5.1. INTRODUCCION
5.1.1. Descripcién del proyecto
5.1.2. Localizacién

5.2. CONTEXTO
5.2.1. Objetivos del disefio urbano-criterios de ordenacion
5.2.2. Tratamiento del entorno
5.2.3. Objetivos generales de disefio

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

5.2.4. Objetivos especificos del disefio arquitecténico
5.2.5. Solucién arquitecténica

5.3. OTIMIZACION DE RECURSOS
5.3.1. Recursos naturales
5.3.2. Recursos reciclados y reciclables
5.3.3. Construccién
5.3.4. Uso
5.3.5. Recursos econémicos

5.4. DISENO
5.4, 1.Disefio arquitecténico
5.4.2. Estrategias del disefio pasivo
5.4.3. Tratamiento de fachada segun orientacion

5.5. DISENO ENERGETICO
5.5.1. Invierno
5.5.2. Verano

5.6. MATERIALES ECOLOGICOS
5.6.1. Cimentacion y estructura
5.6.2. Acabados exteriores
5.6.3. Acabados interiores
5.6.4. Cubierta
5.6.5. Otros

5.7. CICLOS DE OCUPACION
5.7.1. Primera fase-matrimonio sin hijos
5.7.2. Segunda fase-desarrollo de la familia hasta 3 hijos

5.8. CALCULO COMPROBACION
5.8.1. Calculo de tramitacion térmica-cerramiento
5.8.2. Ventana
5.8.3. Cubierta
5.8.4. Masa térmica
5.8.5. Conclusién parcial
5.9. SIMULACION TERMICA
5.9.1. Conclusién parcial

5.10. CONCLUSION

5.10.1. Conclusiones generales

5.10.2. Conclusiones sobre el modelo de vivienda
5.11. BIBLIOGRAFIA

5.12. ANEXOS
Planos del proyecto

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

PARTE |
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

1.1 INTRODUCCION
1.1.2 Consideraciones generales

En todas las épocas de la historia el hombre ha procurado satisfacer sus necesidades
fundamentales al construir su vivienda; primero protegiéndose, controlando los elementos del
medio ambiente y segundo creando unas condiciones favorables para el desarrollo de sus
objetivos y actividades.

Investigando la historia de nuestros ancestros, podemos ver que el hombre en la antigiiedad,
buscaba satisfacer sus necesidades fisicas, como la alimentacion y el proveerse de un espacio
habitable, que le sirviese de cobijo frente a los diferentes agentes climaticos del lugar.
Primero, estudiaba de forma intuitiva su entorno inmediato, y los factores climaticos del medio
que le rodeaba; buscando asi las condiciones 6ptimas de confort. Posteriormente con ayuda
de los materiales de que disponia a su alcance, el hombre construia su vivienda. Esta
respondias siempre a las condiciones del lugar y clima donde éste habitaba. Lo cual
demuestra que la vivienda autoctona nace de su relacion con el entorno.

A lo largo de la historia, la relacion entre clima y arquitectura ha sido siempre intima,
estableciéndose una dependencia entre los materiales, las técnicas, los sistemas constructivos
y el disefio de los edificios, con el clima del Iugar.l

La arquitectura popular representa la adecuacién perfecta entre el clima, las necesidades
humanas y la construccién sostenible, y por ello se podria decir que es la arquitectura
bioclimatica primigenia. En ese sentido, se podria definir la arquitectura bioclimética actual
como una arquitectura popular evolucionada.?

Después de la revolucién industrial y tras el descubrimiento de nuevos materiales como el
acero, el vidrio, hormigébn armado entre otros; se abandona la importante relacion entre
Arquitectura y clima. Los nuevos materiales, al parecer solucionaron los problemas de confort y
habitabilidad con acondicionamiento mecanico.

Con el descubrimiento del aire acondicionado y el desarrollo tecnolégico de nuevos materiales,
se empiezan a disefar edificios con un sobre dimensionamiento de vidrio. Se construyen
torres de vidrio, siguiendo una tendencia arquitecténica del nuevo siglo y les acompafa el uso
desmedido del acondicionamiento mecénico. El uso en exceso del aire acondicionado y
calefaccién en climas extremos de calor o frio, provocan indirectamente numerosos efectos
cuyo mayor sintoma es el sobrecalentamiento global y la crisis energética, que empezé en
1973, afectando a toda la esfera terrestre.

En los Ultimos afios, la falta de compromiso con el medio ambiente se ha incrementado,
actualmente, paises con gran desarrollo tecnolégico y también alto consumo energético, han
tomado conciencia de este problema, y han empezado a tomar medidas para disminuir este
consumo. Por esa razon paises como Europa, Asia y EEUU, que posen un alto gasto
energético, incentivan proyectos con enfoque mas sostenibles, y que prioricen la utilizacién de
energias renovables. De esta forma se promueve el desarrollo de arquitectura basada en el
disefio biocliméticos, con el fin dltimo de de minorar la producciéon de CO2.

L F. Javier Neila Gonzalez. Arquitectura y tecnologia, Arquitectura Bioclimatica, en un entorno sostenible, editorial
Munilla-Leira, Madrid 2004.
2 F. Javier Neila Gonzélez. Arquitectura y tecnologia, Arquitectura Bioclimética, en un entorno sostenible, editorial
Munilla-Leira, Madrid 2004.
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Bolivia, como muchos otros, es uno de los paises que no ha tomado conciencia aun de este
problema. El gobierno no incentiva a las entidades e instituciones publicas y privadas para la
realizacion de proyectos de este tipo, y por ello este trabajo de investigacién, presenta un
proyecto de vivienda Bioclimatica para la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, habiéndose
conocido la necesidad que existe de vivienda social bioclimatica pasiva para esta ciudad.

Santa Cruz de la Sierra es un departamento o ciudad que tiene mucha industria 'y por lo
tanto un alta oferta de trabajo. Cada afio Inmigran personas de los departamentos tanto del
interior de Bolivia como de areas rurales hacia el departamento de Santa Cruz en blsqueda
de trabajo. Esto ocurre desde el afio 1990 cuando las estadisticas nacionales muestran un
incremento anual de la poblacion.

Desde el afio 2005 hasta la actualidad, el gobierno Boliviano ha implementado un nuevo plan
de vivienda social, para las familias con escasos recursos; esto en consecuencia de la
inmigracién de las personas que viven en los departamentos del interior de las areas rurales,
donde existen muchas familias de nivel socio econémico bajo y sin una vivienda propia.

El Plan Nacional de Vivienda Social y Solidaria cuenta con mas de 31 millones de dolares
(periodo 2006 - 2010) y favorecera a sectores desprotegidos, como parte del cambio que
impulsa el gobierno Boliviano. Las familias beneficiarias tienen que cumplir ciertas reglas. El
Viceministro Zurita dijo que se otorgara financiamiento hasta el 100 por cien para la

‘s .3
construccion a todas aquellas personas que cuenten con terreno propio.

Explicé que como parte de los requisitos para aspirar a un hogar el solicitante debe ser mayor
de edad y de nacionalidad Boliviana, no contar con vivienda propia y tendra que demostrar un
ingreso familiar que permita cumplir con las obligaciones del préstamo.

El sub gerente Administrativo Financiero del Instituto de Desarrollo Productivo (IDEPRO), Juan
Orias, indicé que la poblacion esta habilitada para tramitar recursos que van desde los tres mil
quinientos délares hasta los quince mil délares.

La politica de vivienda es uno de los pilares del Plan Nacional de Desarrollo de la
Administracion del presidente Evo Morales en el &rea social, que tiene el propésito de
promover la edificacién de al menos cien mil casas en el periodo 2006-2010."

El plan de vivienda social es para todos aquellos que no posean una vivienda propia. Parte del
plan es conceder una vivienda unifamiliar de mas o menos unos 70 - 100 m2 de acuerdo a las
necesidades de cada familiay que estas lo puedan pagar mes a mes en un plazo de 15 afios
sin intereses.

El plan ha beneficiado a muchas familias que no poseen casa propia y que no tienen la
posibilidad econémica de construirla.

Actualmente se estan construyendo cientos de viviendas, subvencionadas por el gobierno a
largo plazo y sin ningun interés.

% Diario Gramma. Impulsa Bolivia Plan Nacional de Vivienda Social y Solidaria, La Habana, martes 3 de abril 2007.

4 Diario Gramma. Impulsa Bolivia Plan Nacional de Vivienda Social y Solidaria, La Habana, martes 3 de abril 2007.
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1.1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

Las viviendas que actualmente son disefiadas por parte del gobierno, en la mayoria de los
casos poseen algunas carencias de disefio bioclimatico, ya que solo consideran el aspecto
econdmico como determinante y no los factores importantes del medio como son: la
ubicacion, orientacion, caracteristicas de los materiales del lugar, contexto del lugar, etc. Como
resultado, las viviendas tienen importantes problemas de comportamiento térmico tanto en
verano como en invierno. Estas deficiencias se podrian mejorar considerando los factores
anteriormente mencionados, como determinantes de la estrategia de disefio. Asi las viviendas
serian econd6micamente accesibles al mismo tiempo que confortables térmicamente.

Partiendo de este plan de viviendas Sociales, se ha visto la necesidad de disefar viviendas
unifamiliares que no solo satisfagan las necesidades funcionales de los usuarios, sino también
las necesidades de confort térmico. La vivienda ademas debera responder a una posible
ampliacion futura, cuando las necesidades espaciales de los usuarios, cambien de manera que
el propietario pueda realizar esta ampliacion en una segunda etapa por cuenta propia.

1.1.4 PROPUESTA E HIPOTESIS

Partiendo de los modelos de vivienda social existentes, se propone realizar algunas mejoras en
su disefo, orientacion basado en: la orientacién, aprovechamiento de los vientos, vegetacion,
uso de materiales adecuados, (rescatando materiales autéctonos, que Ultimamente han sido
desplazados por otros menos apropiados), etc. Esta vivienda con disefio bioclimatico permite la
adecuada integracion arquitectonica adaptada al medio ambiente y la minimizacién del impacto
ambiental en los ecosistemas.

La investigacion consiste en desarrollar un modelo de vivienda bioclimatica para la ciudad de
Santa cruz; que sea acogedora, con relacion intima entre el clima de la zona, la economia de
los hogares, los recursos del lugar y la cultura de las familias. Esto aporta calidad de vida y
salud a los usuarios.

La hipotesis es: Demostrar que es posible realizar un disefio de vivienda bioclimatica unifamiliar
social, funcional, térmicamente confortable, y adaptada a Santa Cruz de la Sierra, para familias
de bajo recursos econdémicos, sin que esto implique un incremento econémico significativo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos generales

El objetivo es mejorar el prototipo de vivienda social existente, poniendo en préactica los
principios de la arquitectura biocliméatica, para su mejor funcionamiento energético y
solucionando los problemas actuales de disefio arquitecténico, constructivo y térmico,
manteniendo nuestra identidad y costumbres.

Por otro lado, se pretende demostrar que a través del disefio de arquitectura biocliméatica y el
uso de sistemas pasivos, se puede llegar a tener una vivienda unifamiliar de caracter social.

También, se pretende crear conciencia en los profesionales de la construccion, sobre el tema
de las energias renovables y las estrategias de la arquitectura bioclimatica, para comenzar a
desarrollar proyectos sostenibles, construir edificaciones que conlleven un ahorro energético y
control térmico dentro de las mismas.
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Finalmente se pretende que este proyecto, llegue a ser una referencia importante para la
arquitectura de esta ciudad, para la difusiéon de los conocimientos y principios bioclimaticos,
tanto entre la unidad académica como entre los profesionales de la construccién.

1.2.2 Objetivos Especificos

Analizar el comportamiento climatico de Santa Cruz de la Sierra.

Conocer las necesidades funcionales, espaciales y de habitabilidad de los usuarios.

Estudiar el entorno y las caracteristicas especificas del lugar.

Establecer las estrategias bioclimaticas que se deben utilizar para el modelo de vivienda.
Desarrollar un modelo de vivienda bioclimatica para Santa Cruz de la Sierra.

Analizar el comportamiento bioclimatico de la propuesta mediante simulaciones.

Comparar la vivienda social existente en el medio inmediato del terreno de intervencion con
relacion a la nueva propuesta.

1.3 METODOLOGIA

1.3.1 Metodologia General

Se analizara el tipo de clima que posee Santa Cruz.

Se Tomaran referencias de viviendas de bajos recursos que se encuentren dentro del entorno
inmediato.

Se Tomaran referencias de alguna vivienda social tipo dentro de la zona.

Se analizara el entorno inmediato del lugar de intervencion del proyecto y los puntos favorables
gue este posee.

Se estudiara la posibilidad de rescatar el uso de algunos materiales tradicionales en la
construccion de la vivienda.

Se propondra el nhuevo modelo de vivienda bioclimatica.

Se realizara simulaciones para comprobar su comportamiento térmico final.

Se realizara una comparacién en término de comportamiento térmico con la actual vivienda
social existente.

Se desarrollara conclusiones sobre la investigacion.

1.3.2 Metodologia Especifica
Andlisis del entorno

Definicién de las condiciones climaticas de Santa Cruz de la Sierra a lo largo de todo el afio.
Analizar las Condiciones del lugar y su entorno.

Analisis de lo existente

Analizar el comportamiento funcional de las viviendas sociales prototipo del entorno inmediato.
Estudio funcional y constructivo de la vivienda social tipo, asi como también el del auto -
construccion por parte de las familias.

Determinacion del comportamiento térmico de las viviendas sociales tipo a través de
simulaciones y tablas comparativas de los sistemas constructivos, con relacion a la propuesta.

Analisis de estos resultados con relacion al estudio climatoldgico de la zona de la ciudad.

Propuesta
Se desarrollara el disefio de vivienda social con el uso de sistemas pasivos y en funcion de los
parametros arquitecténicos, necesarios para asegurar la habitabilidad de la misma.

Comprobacién de la propuesta

Por medio de graficos, se expondran las diferentes estrategias que se estan utilizando en la
propuesta, y su comportamiento tanto en verano como en invierno, para su buen
funcionamiento en estas estaciones.

10
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Se comprobara la posible mejora del comportamiento térmico de la propuesta a través de
simulaciones térmicas comparativas, entre la propuesta y la vivienda social tipo.

Se analizaran los sistemas constructivos de la envolvente de la vivienda bioclimatica
(propuesta), por medio de tablas comparativas con relacién a la vivienda social existente.

11
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2.1. ANTECEDENTES Y CONTEXTO

La mayoria de los datos de los antecedentes de la ciudad, son extraidos de la pagina de turismo de Santa Cruz de
la Sierra, Bolivia.com, pagina publicada en Internet.

Bolivia es un pais multicultural y con una diversidad tanto cultural como geogréfica la cual
esta comprendida por 9 departamentos.

Santa cruz estéa situado en la regién de los llanos (zona oriental) al este del departamento de
Bolivia se caracteriza por su vegetacion y sus extensa planicie amazoénica que la rodean. Esta
ciudad fue fundada por el conquistador Nuflo de Chavez, que nacié en Extremadura Espafia,
alrededor de 1516 o 1518.°

La ciudad de Santa Cruz, tuvo dos traslaciones antes de establecerse definitivamente como
ciudad, esto a causa de las condiciones del entorno y de los insectos, que hacian insostenible
la vivencia en dichas zonas. Su ultimo trasladé fue en 1592 sobre el arroyo del Pari, cerca del
rio Pirai. Santa Cruz durante los siglos XVI y XVII estaba rodeada de grupos de indigenas no
evangelizados, y era el centro de expediciones misioneras de Jesuitas y otras 6rdenes
religiosas

Hasta la década de los afios 50 de éste siglo, permanece como una ciudad marginal, situacion

que se modifica cuando las carreteras y ferrocarriles promueven la transformacién de su
economia, al integrarla a los mercados nacionales e internacionales, convirtiéndola, en menos
de 25 afios, en la segunda ciudad del pais.*

Hoy en dia Santa Cruz es una ciudad préspera y moderna, con mas de 2.000.000 habitantes y
a la cabeza en cuanto a desarrollo entre los departamentos de Bolivia.

Tiene una poblacion de 2'029,471 habitantes. La capital del departamento es la ciudad de
Santa Cruz de la Sierra (437 m.s.n.m.) Situada entre los 17° 48' 20" de latitud sur y los 63° 10'
41" de longitud oeste del meridiano de Greenwich. Este departamento cuenta con 15 provincias
y 150 cantones.

2.1.1. Poblacién- (Grupos étnicos)

Existen en el departamento de Santa Cruz, los siguientes grupos étnicos: Guarayos, Sirionés,
Chiquitanos, Chamacocos, Zamucos, Potoreras, Yanaiguas, Izozefios, Chiriguanos, Tapietes y
Yuracarés, zona de llanos tropicales que conserva su riqueza de flora y fauna amazoénica
bolivianas.

Hay quienes llegan motivados por el misterio de los templos de la "Gran Chiquitania" y se
proponen conocer el legado que les dejaron sus antepasados (los jesuitas).

Los antiguos pobladores son las tribus de Matacos, Chiriguanos, Pilagas y Tobas. Entre las
poblaciones méas importantes destacan la capital, Santa Cruz de la Sierra, fundada por el
conquistador espafiol Nuflo de Chavez.

° Diego Enrique Duran Caballero, Monografia de Santa Cruz. Editorial Colegio la Salle, 2002.
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Fig. 2.1. Imagen de Ciudad de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia

1: Cochabamba
2: Chuquisaca

Fig. 2.2. Marco geogréfico de Bolivia
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2.1.2. Marco geografico de Bolivia

Bolivia esta comprendido por 9 departamentos los cuales son: La Paz, Cochabamba, Oruro,
Potosi, Chuquisaca, Tarija, Beni, Pando y Santa Cruz. Las cuales estan condicionadas por el
clima de cada region. El pais estéa dividido en tres regiones geograficas:

La Regién Andina abarca el 28% del territorio ocupando una superficie de (142.815,53 km2), y
estd comprendida por el Altiplano y la Cordillera de los Andes, con una altura de mas de 4.000
msnm, se caracteriza por su altura, ya que en ella se encuentran las cimas mas altas del pais y
por poseer la altiplanicie andina una meseta plana a una altura media de los 4.000 msnm.

La Regidn Sub-andina abarca un 13% del territorio ocupando una superficie de (307.602,68
km?2) y esta comprendida por los Valles y Los Yungas con una altura media de unos 2.000
msnm, se caracteriza por una vegetacién exuberante y cerrados valles.

La Regién de Los Llanos abarca el 59% del territorio ocupando una superficie de (648.162,79
km?) y siendo por esto la mas grande del pais; estd comprendida por las subregiones
amazonica, platense y del Gran Chaco, con una altura media de menos de 400 msnm. Se
extiende desde el Departamento de Pando pasando por el norte de La Paz, Beni,
Cochabamba, Santa Cruz de la Sierra, Chuquisaca y hasta Tarija. Posee un relieve horizontal
con ligeras irregularidades, y constituye un terreno aluvial, depésito de material sedimentario de
los rios del area, siendo algunas partes fondos de antiguos lagos o mares. Esta cubierto
totalmente por zonas boscosas y selvéticas de tipo amazoénico.

2.1.3. Marco Geogréfico - Santa Cruz de la Sierra

Santa Cruz pertenece a la zona oriental de Bolivia, posee la superficie mas extensa del pais
de los cuales sélo un tercio comprende una region montafiosa y el resto se extiende sobre la
planicie amazonica; limita al norte con el departamento de Beni y la Republica de Brasil; al sur
con el departamento de Chuquisaca y la RepuUblica de Paraguay; al este con la Republica de
Brasil y al oeste con los departamentos de Beni, Cochabamba y Chuquisaca.

Tiene una altitud media de 416 m. sobre el nivel del mar. La ciudad esta en una divisoria de
aguas. Hacia el oeste sus aguas escurren al rio Piray y al este hacia el Rio Grande. La
topografia es plana. Sus coordenadas son: 17°48'02"S 63°10'41"0O. El area ocupada por la
ciudad es de 388 kmz?, tiene un perimetro de 84.2 kilébmetros.

Se puede afirmar que la ciudad de Santa Cruz es una de las pocas ciudades, no solo de Bolivia
sino de América, que ha planificado su desarrollo urbano.

2.1.4. Produccion Industrial

El departamento produce: algodon, cafia de azlcar, tabaco, soya, arroz, vainilla, café, girasol,
cacao, urucu, variedad de verduras, citricos y frutas tropicales.

GANADERIA. Las condiciones climaticas han hecho del territorio un lugar muy apto para la
ganaderia extensiva de vacuno, para lo cual se han mejorado las comunicaciones por carretera
y ferrocarril.

MINERIA.- Al sudeste del departamento se encuentra el Mutin, yacimiento de hierro y
manganeso con una produccion de 100,000 toneladas de acero. Existen también varios
yacimientos auriferos, como los del rio Colorado que no son intensivamente explotados.
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2.1.5. Vegetacion

Santa Cruz de la Sierra paraiso tropical de Bolivia, un departamento de exuberante vegetacion
con enormes extensiones de selva y praderas, ubicado en la parte oriental del territorio
Boliviano. Comprende una regiébn montafiosa y el resto se extiende sobre la planicie
amazénica, ubicado en la regién oriental de Bolivia.

2.1.6. CLIMATOLOGIA

Santa Cruz tiene un clima semi - tropical. Las temperaturas promedio son de 27 a 32 grados en
primavera y verano, pero también se registran temperaturas de mas de 40 grados, en
ocasiones y baja a 18 o 20 grados en invierno.

Santa Cruz tiene un clima templado a frio en la regién oeste (alturas de Comarapa, Valle
Grande); templado a célido a medida que se desciende hacia los llanos; célido en toda la
region de los llanos.

El clima local puede describirse como calido con una humedad relativa, Corrientes frias
polares (surazos) frecuentes en invierno.

Célido subtropical; la temperatura media es de 23.1 °C, la humedad relativa media 69 %. Los
meses de mayor precipitacién pluvial son enero y febrero .

Fig. 2.3. Temperatura anual de Santa cruz

Temperatura anual de Santa Cruz

Primavera Verano Otono Invierno
21 sep. - 20 dic. 21 dic. - 20 mar. 21 mar. - 20 jun. 21 jun. - 20 sep.
18 °C-33°C 22°C-38°C 20°C-30°C 8 °C-29°C
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2.2. CONCEPTO DE VIVIENDA SOCIAL

En términos restringidos, la vivienda es el lugar fisico adecuado que aloja a la familia humana
permitiendo su desarrollo pleno en cumplimiento de sus fines, necesidades y aspiraciones.

Definido como escala, la vivienda comprende las unidades y las agrupaciones habitacionales
ubicadas dentro de un contexto urbano o rural en toda la extension territorial de un pais.

Se puede entender como vivienda social, aquella destinada, al mejoramiento de la situacién
habitacional de los grupos mas desposeidos de la sociedad.®

2.2.1 Antecedentes de la estructura urbana

La ciudad de Santa Cruz de la Sierra se divide en Unidades Vecinales (UV) y Barrios.
Urbanisticamente esta formada por 8 anillos concéntricos distanciados 1 km entre si. Tiene una
superficie total de 38.800 hectareas o 388 km? y pertenece al canton Palmar del Oratorio y a la
seccion municipal homénima.

Santa cruz es una de las ciudades de Bolivia, que ha sido planificada desde un inicio, su
disefio esta en base al damero que nos dejaron como legado los espafioles y esta conformada
por anillos concéntricos, radiales, calles y el uso de la rotonda en la interseccion de la vias
como mecanismo de seguridad vial.

Fig. 2.4. Plano de Ordenamiento Urbano Santa cruz

® Instituto de la Vivienda facultad de Arquitectura y Urbanismo. Vivienda Social- Tipologia del desarrollo progresivo,
Universidad de Chile.
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Santa Cruz posee 4 anillos consolidados como vias, dentro del primer anillo se halla el lamado
"casco viejo" o centro histérico.

La plaza principal "24 de Septiembre" se considera el kilometro “0”, de alli nace toda la mancha
urbana de la ciudad, y a partir de la misma esta rodeada de manzanas (que son areas de
terreno con dimensiones uniforme de 100 metros x 100 metros) que estan conformadas por
terrenos u solares con dimensiones regulares dentro del casco viejo.

__www.bolivia-internet.com

Fig. 2.5. Plaza principal de Santa cruz de la sierra (centro de la ciudad)

Su Arquitectura tradicional tipo colonial era adecuada al clima, y la tecnologia constructiva
adecuada al nivel tecnoldgico e industrial de la region: Se caracterizaba por la galeria externa,
muro de adobe, cubierta de teja ceramica, y altura baja de solo un nivel, son caracteristicas de

la Arquitectura tradicional. !

El crecimiento econdmico de la ciudad, la convirtieron en una de las ciudades mas
importantes de Bolivia lo cual llevo a una inmigracion de los departamentos aledafios en busca
de trabajo. Esto causo un crecimiento vertiginoso de la ciudad mas alla de lo que se habia
planificado, provocando asentamiento urbanos ilegales, en la mayoria de los casos fuera de la
mancha urbana (hasta ese entonces cuarto anillo).Dando paso a una acelerada expansion de
la ciudad urbana con bajas densidades.

La ciudad ha tenido un crecimiento hacia el norte, sury este, limitado por el oeste por el Rio
Pirai, el mismo que esta marcado por las clases sociales. La zona sur y sureste de la ciudad
son las zonas de mayor concentracién de la pobreza, y la zona norte de urbanizaciones

cerradas y programas habitacionales privados para la clase media y media alta.

En los afios 80 se adopta el plan TECHIN, como modelo de ciudad jardin, que consiste en
avenidas con jardines centrales y amplias veredas arborizadas. Esta vision de ciudad

" CEDURE -Arq. Fernando Prado Salmon. Perfil ambiental de Santa Cruz de la sierra, El Pais 2000.
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moderna es ampliamente compartida por sus habitantes, quienes apoyan decididamente al
. C . . 8
concejo del plan regulador, institucion autbnoma encargada de implementarlo

La ciudad de Santa Cruz del a Sierra, actualmente se caracteriza por la peculiar Arquitectura
de su centro histérico que se ha trafagado de conservar por el legado que nos dejaron nuestros
antepasados junto con sus materiales tradicional (el adobe, teja colonial, enfoscado de barro y

cal) y es alavez una ciudad antigua y moderna. °
2.2.2. Dimensién del problema habitacional

Todos los datos y Tablas estadisticas han sido extraidos de la pagina del INE, Instituto Nacional de Estadisticas de
Bolivia, del ultimo censo realizado en el 2001.

A continuacion se ha de dar un pantallazo de la realidad crucefia con respecto a la calidad de
vida y servicios (salud, educacion y vivienda), en la actualidad. Se demostrara con datos
numeéricos, la gran necesidad de obtener una vivienda para muchas de las familias crucefias
gue viven de alquiler.

Bolivia cuenta con una poblacién de 8.274.325 millones de habitantes que, de acuerdo a
estadisticas, la mayoria se ubica en &reas urbanas, haciendo notar que lo urbano supone
desde cerca de 1 millén de habitantes, hasta muchas poblaciones de cerca de 2 mil personas.

Observando estos nameros se presenta una vision inicial en torno a lo habitacional, toda vez
que reconocemos que, alrededor de la mitad de esta poblacion llamada urbana, no redne tales
condiciones de vida, entre las que se encuentran el acceso a salud, educacidn, vivienda y
sector financiero; de manera tal que dos tercios de bolivianos y bolivianas son vulnerables ante
una visiéon de mayorias urbanas en el pais. 10

Bolivia tiene 9 departamentos y Santa Cruz comprende un 25% de la poblacién total de Bolivia
(2.029.471 millones de habitantes).

Grafico N° 1 ) .
SANTA CRUZ: POBLACION POR CONDICION DE POBREZA, CENSOS DE 1992 Y 2001
(En porcentaje)
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Bésica Pobreza Moderada

Satisfechas

Fuente: INE - UDAPE

8 CEDURE -Arq. Fernando Prado Salmon. Perfil ambiental de Santa Cruz de la sierra, El Pais 2000.

° CEDURE -Arq. Fernando Prado Salmon. Perfil ambiental de Santa Cruz de la sierra, El Pais 2000.
10 RENASEH. Panorama de la vivienda social en Bolivia, Articulo en internet, octubre 2004.
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La ciudad de Santa Cruz de la Sierra tiene 2.029.471 millones de habitantes (censo 2001)
que viven y ocupan una superficie aproximada de 30000 hectareas, con una densidad de 47
personas por hectarea y habitado por su mayor parte por emigrantes de los sectores mas
pobres del pais. A pesar de ser la ciudad una de las potencias economicas de todo el pais el
38.1% de la poblacion vive en condiciones de pobreza e indigencia y un 38.7% en el umbral
de la pobreza. (Ver Grafico 1)

Segun los datos del instituto nacional de estadistica I.N.E. existen 1.545.648 millén de
habitantes en el area urbana, (76% de la poblacién) y 38 % de la poblacién son pobres
(745.111 habitantes). Quienes carecen de servicios basicos, residen en vivienda que no
relnen las condiciones apropiadas, tienen bajos niveles de educacién e inadecuadas
atencion de salud, a pesar de ser la ciudad un potencial econémico del pais. (Ver grafico 2 y
3).

La baja densidad, se debe a la gran superficie en el territorio de Santa Cruz, que origina que
los precios del suelo urbano se eleven en relacion a los niveles de ingreso de los sectores
populares. Como solucién, recurren a asentamientos clandestinos alejados del centro de la
ciudad que no posee siquiera con los principales servicios basicos, como ser el agua potable,
luz eléctrica, transporte, ni mucho menos alcantarillado o drenaje pluvial.
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Grafico N° 2:
BOLIVIA: POBLACION TOTAL POR CENSO, AREA Y SEXO SEGUN DEPARTAMENTO, CENSOS DE 1992 Y 2001

CENSO 1992 CENSO 2001

Poblaci otal - - Poblacién total - -

TOTAL
Chuquisaca
La Paz
Cochabamba
Oruro

Potosi

Tarija

Santa Cruz
Beni

Pando

6,420,792 1,793,445 1,901,401 1,377,820 1,348,126 8,274,325 2,517,106 2,648,124 1,606,744 1,502,351
453,756 69,158 78,243 151,615 154,740 531,522 104,015 114,111 156,589 156,807
1,900,786 581,231 612,590 353,499 353,466 2,350,466 756,300 795,846 408,829 389,491
1,110,205 277,991 302,197 266,666 263,351 1,455,711 412,345 444,064 306,808 292,494
340,114 107,691 114,327 57,621 60,475 391,870 114,794 121,316 80,255 75,505
645,889 104,017 112,818 206,449 222,605 709,013 114,372 124,711 231,178 238,752
291,407 77,024 82,414 67,608 64,361 391,226 120,008 127,728 75,297 68,193
1,364,389 479,950 502,446 207,028 174,965 2,029,471 758,938 786,710 266,284 217,539
276,174 91,289 91,459 51,338 42,088 362,521 125,484 123,668 63,414 49,955
38,072 5,094 4,907 15,996 12,075 52,525 10,850 9,970 18,090 13,615
21

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

Grafico N2 3:
SANTA CRUZ: POBLACION CON NECESIDADES BASICAS INSATISFECHAS POR AREA SEGUN PROVINCIA, CENSO 2001

TOTAL AREA URBANA AREA RURAL
PROVINCIA
Poblaciéon Pobre Porcentaje Poblacion Pobre Porcentaje Poblacion Pobre Porcentaje
santa cruz 745,111 38.0 372.848 24.9 372.263 81.0
Andrés Ibafez 273,845 22.4 218.203 19.1 55.642 69.5
Ignacio Warnes 29.570 57.9 7.441 34.9 22.129 74.4
José Miguel de Velasco 42.497 77.8 13.879 55.9 28.618 96.0
Ichilo 46.003 68.9 15.947 51.9 30.056 83.3
Chiquitos 35.647 62.7 11.934 48.1 23.713 74.1
Sara 22.371 60.8 7.798 38.7 14.573 87.6
Cordillera 64.213 65.9 9.836 30.2 54.377 83.9
Vallegrande 17.081 63.8 1.205 16.2 15.876 82.0
Florida 16.612 62.0 3.870 42.3 12.742 72.3
Obispo Santisteban 60.301 45.2 37.195 35.3 23.106 81.9
Nuflo de Chavez 74.529 82.8 19.269 73.5 55.266 86.6
Angel Sandoval 9.396 76.8 2.463 51.6 6.993 93.0
Manuel Maria Caballero 14.394 75.3 3.545 56.9 10.849 84.2
German Busch 10.831 35.1 6.963 27.8 3.868 66.7
Guarayos 27.821 90.7 13.306 87.3 14.515 94.0
Fuente: INE-UDAPE
22

Universidad Internacional de Andalucia, 2011




Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

Parte de la tierra urbana permanece desocupada, convirtiéndose en” lotes de engorde” que
distorsionan el trazado compacto que deberia seguir la ciudad. Estos bolsones se generan por
el cambio de uso de suelo o el traslado de funciones que resultan incompatibles con la
vocacion predominante de la zona.

En Santa cruz existen 428.653 hogares, 56.28 % tienen vivienda propia y 43.72 % carecen de
ella, eso quiere decir que 241.25 hogares, no tienen una vivienda. (Ver grafico 4)

Grafico 4: SANTA CRUZ: PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA DE LOS
HOGARES, SEGUN PROVINCIA Y MUNICIPIO, CENSO 2001 (En numero y porcentaje
de hogares)

PROMEDIO DE  |MATERIAL PREDOMINANTE CALIDAD DE
3 PERSONAS EN: TIENEN VIVIENDA
TAMANO

PROVINCIA Y PROMEDIO Paredes |f . oo SUARI@ || VIENE
Ladrillo 0 ) EXCLUSIVO | VIVIENDA
MUNICIPIO DEL Por habitaci6 '_[|Calamina|Pisos PARA PROPIA ; ;
HOGAR .. [Jhabitacion | bloque de ; Baja |Media Alta
dormitorio : o Tierral cOCINAR
multiuso Jcemento u
.~ ] Plancha
hormigén
BOLIVIA 1,977,665 4.09 2.85 221 36.09 49.02 37.93 75.13 66.82 16.40 49.75 33.85
Departamento
Santa Cruz 428,653 4.62 3.04 2.62 73.42 23.21 20.67 70.48 56.28 12.50 47.46 40.03
Andrés Ibafez 278,017 4.45 2.82 2.46 90.73 22.06 7.73 69.10 49.52 3.80 47.12 49.08

Seccién Capital
- Santa Cruz de

la Sierra 252,136 4.42 2.77 2.42 92.75 22.38 5.86 68.82 48.28 2.64 46.16 51.20
Primera

Seccion -

Cotoca 7,197 4.89 3.37 291 87.65 29.35 11.45 70.58 56.04 5.96 63.18 30.86
Segunda

Seccion -

Porongo 2,360 4.66 3.45 3.02 29.32 10.08 57.58 80.97 66.91 43.69 44.49 11.82
Tercera

Seccién - La

Guardia 8,195 4.74 3.28 2.86 80.11 22.76 18.41 72.53 58.83 9.57 56.75 33.68
Cuarta Secci6n

- El Torno 8,129 4.62 3.42 2.97 59.34 8.43 37.32 69.49 67.83 20.46 53.71 25.83

Las necesidades de vivienda nueva siguen el ritmo de crecimiento de la poblacion, los
productos generalmente y en porcentajes aproximados iran a engrosar el déficit cuantitativo,
por lo que la producciéon de vivienda nueva no puede ser una preocupacién por si misma, sino
en la perspectiva de romper el circulo vicioso de producir viviendas deficitarias y recuperar un
parque habitacional de cuantiosos recursos invertidos.

En el departamento de Santa Cruz, 77.0% de la poblacion tiene insuficientes espacios en la
vivienda; 55.8% presenta deficiencias en los servicios de agua y saneamiento; 43.6% no posee
adecuados niveles educativos y segun muestra los datos el 50% de la poblacion vive en
hacinamiento (méas de 3 personas por habitacion). (Ver grafico 5)

Se aclara que los factores considerados para el calculo del déficit cualitativo hacen referencia a
viviendas que presentan una o mas factores de insatisfaccion: espacios por morador
(hacinamiento), carencia de cuarto especial para cocinar, (29.5 %) carencia 0 mala calidad de
servicios basicos, (55.8%). Segun datos del INE, los hogares que poseen una vivienda, el
23% presenta inadecuacion de materiales en la construccion de la misma. (Ver grafico 5)
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Grafico 5
SANTA CRUZ POBLACION CON INADECUACION EN LOS COMPONENTES DEL INDICE DE
NECESIDADES BASICAS INSATISFECHA SEGUN PROVINCIA, CENSO 2001 (en
porcentajes)
VIVIENDA SERVICIOS E INSUMOS
PROVINCIA ENERGETICOS INSUFICIENCIA INADECUADA
Inadecuados Inadecuados EN ATENCION EN
Inadecuados | Insuficientes | servicios de insumos EDUCACION SALUD
materiales | espacios en aguay energéticos
de vivienda | lavivienda saneamiento
santa cruz 23 77.0 55.8 33.9 43.6 6.4
Andrés Ibafez 8.6 73.6 47.1 14.5 35.9 6.9
Ignacio Carnes 34.8 85.9 57.3 50.3 56.3 0.0
José Miguel de
Velasco 64.5 89.1 88.6 83.2 60.8 17.8
Ichilo 48.1 86.2 75.2 66.3 56.3 0.9
Chiquitos 26.2 80.1 57.9 73.9 56.3 3.8
Sara 49.3 81.9 69.3 61.8 62.9 14
Cordillera 50.5 77.5 62.1 72.9 64.6 7.0
Vallegrande 58.4 66.2 64.1 76.0 51.0 0.0
Florida 42.7 71.9 64.8 65.4 56.8 5.8
Obispo Santisteban 28.3 83.5 64.5 39.4 46.4 0.3
Nuflo de Chavez 69.5 88.9 80.6 87.2 63.8 8.9
Angel Sandoval 69.0 82.5 82.6 73.7 52.7 25.1
Manuel Maria
Caballero 63.4 76.5 73.5 73.3 64.6 7.5
German Busch 20.4 78.5 74.5 46.6 35.6 3.9
Guarayos 77.3 89.0 92.3 91.0 61.2 16.8

Fuente: INE-UDAPE

En el area urbana los avances mas importantes en condiciéon de vida en el departamento de
Santa Cruz entre 1992 y 2001, se atribuye a atencion de salud y educacién. La inadecuacién
en salud disminuyo en 28.3 puntos porcentuales, en tanto que la poblacién con bajos niveles
educativos, sea por analfabetismo, inasistencia escolar y/o niveles de instruccion por debajo de
los minimos exigidos, se redujo en 20.6 puntos porcentuales.

El andlisis de estos nimeros ha permitido una observacién inicial respecto a las implicancias
en torno a lo habitacional, toda vez que reconocemos que alrededor de la mitad de esta
poblacion llamada urbana, no alcanza condiciones de vida adecuadas, es decir que cuenten
con oportunidades equitativas de acceso a salud, educacion, vivienda, recreacion, servicios
béasicos, servicios socio-culturales y del sector financiero; eso quiere decir que dos tercios de
bolivianos y bolivianas viven y desarrollan sus actividades en condiciones de alta
vulnerabilidad.
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Grafico 6

SANTA CRUZ: PO_BU\CION URBANA CON INADECUACION EN LOS COMPONENTES DE
NECESIDADES BASICAS INSATISFECHAS, CENSOS DE 1992 Y 2001
(En porcentaje)

m1932 32001

Inadecuados Insuficientes  Inadecuados  kadecuados Insuficiencia  Inadecuada

materiales de  espaciosenla  servicios de NSUMOS e atencion en
la vivienda vivienda agua y energéticos  educacidén salud
saneamiento

Fuente: INE - UDAPE

Segun datos del ultimo censo 2001 de Santa Cruz de la Sierra, el Instituto Nacional de
Estadistica INE, muestra la insuficiencia de espacio en la vivienda equivale a un 74.1 puntos
porcentuales y la inadecuacion de materiales con los que se construyen tales viviendas. El
43.72 % de las familias no poseen una vivienda propia, y un 38 % son pobres. Por tal motivo
existen muchos asentamientos ilegales en las afueras de la mancha urbana consolidada, los
cuales son, muchas veces incentivados por personas que se aprovechan de la situacién para
sacar beneficio propio. (Ver grafico 4 y 6)

El proceso de autoconstruccion se inicia con la obtencion méas o menos formal de un terreno
donde construir; la edificacion es progresiva y muchas veces se inicia con la propia produccion
de los materiales, como adobes o ladrillo ceramico y otros que son desarrollados en el mismo
terreno, tanto en el area urbana como rural. Asi, las dificultades para obtener un terreno como
condicién previa, han llegado a ser la principal preocupacion de quienes requieren de una

. 11
vivienda.

La gran mayoria de las viviendas producidas en Bolivia, generalmente se realizan fuera de una
I6gica mercantil, puesto que no se realizan para ser vendidas o compradas sino consumidas
por los propios promotores/propietarios, se construye para satisfacer las necesidades
habitacionales de los nucleos familiares y en un alto porcentaje por ellos mismos bajo distintas
modalidades de autoconstruccion.12

Ahora bien, para comprender ¢;cémo se obtienen una vivienda cualquiera?, se requiere
observar tres componentes econémicos: el Ahorro, el Crédito y el Subsidio; los dos primeros
propios del sector financiero y el segundo mejor comprendido desde lo social. De la presencia

11 RENASEH. Panorama de la vivienda social en Bolivia, Articulo en internet, octubre 2004.
12 RENASEH. Panorama de la vivienda social en Bolivia, Articulo en internet, octubre 2004.
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de ellos, sus proporciones, modalidades y oportunidades de combinacion dependera el grupo
social que acceda a este preciado bienl3

Para los sectores de altos ingresos, es muy poco probable que acudan al sector financiero para
obtener crédito habitacional, su propia ubicacién en la estructura socioecondémica, posibilita la
obtencién de la vivienda por encargo o compra, con fondos ahorrados previamente.

Para las grandes mayorias nacionales, de sectores medios bajos a bajos, el ahorro cubre la
mayor proporcion, constituido por dinero para compra del terreno y/o materiales de

. f 14
construccion y por mano de obra doméstica

En casos extremos para los grupos mas vulnerables, la autoconstruccion supone desde la
habilitacién del terreno en incierta propiedad, produccion propia con recursos locales de
materiales de construccién y construccion progresiva de la vivienda, con fuerza de trabajo
doméstico ampliado.

2.2.3 Conclusién Parcial

El problema habitacional y los datos del ultimo censo de Santa Cruz de la Sierra, muestra
claramente la necesidad de muchas familias que viven en situaciones precarias, un 43.72% de
la poblacidon no posee una vivienda propia y 54.8% inadecuados servicios basicos (agua y
luz).

Segun datos, se muestra que el 77% de las viviendas tienen insuficiente espacio dentro de
ella, y el 23%, uso inadecuados de materiales constructivos.

La autoconstrucciéon es una modalidad muy usual en los sectores de bajos recursos, usando
materiales al alcance y la construccion por etapas o progresiva. Es por eso que la situacion del
parque habitacional esta afectada principalmente por el déficit cualitativo, caracterizado por la
baja calidad constructiva.

Es por ese motivo que la propuesta de vivienda social bioclimatica para la zona de Santa Cruz
de la Sierra es un proyecto dirigido a este sector de familias de recursos socio economicos
bajos, (poblacion media y baja), la gran mayoria. El aporte de este proyecto, beneficiara a
muchos hogares necesitados y por los limitados ingresos econémicos no pueden acceder a
una vivienda.

Este proyecto de vivienda pretende mejorar el disefio de vivienda social que actualmente se
usa, con ayudas de estrategias de disefio bioclimatico, (sistemas pasivos) y uso de materiales
adecuados, llegue a ser un modelo arquitecténico bioclimético de la vivienda social, en Santa
Cruz de la Sierra. De igual forma se quiere conseguir, con el uso eficiente de disefio y energia,
reducir los consumos energéticos y brindar mejor acondicionamiento térmico de las viviendas.

Dentro de la propuesta también se contempla que estas viviendas puedan ser construidas en
varias etapas, de acuerdo a las necesidades que vayan teniendo las familias que viven en
ellas.

13 RENASEH. Panorama de la vivienda social en Bolivia, Articulo en internet, octubre 2004.
14 RENASEH. Panorama de la vivienda social en Bolivia, Articulo en internet, octubre 2004.
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2.3. TIPOLOGIA Y TECNICAS CONSTRUCTIVAS

2.3.1. Antecedentes Historicos

La arquitectura es en esencia el arte de crear espacios habitables, cuyo destino es dar cabida y
abrigo a la vida del hombre, que habita.1®

El hombre en la antigiedad comenz6 por estudiar su entorno inmediato, condiciones termo
fisica que recubre el espacio donde habitaba, y los factores climaticos de la zona; EI hombre
tenia una relacion estrecha con el medio ambiente que le rodeaba. Por esa razén su habitat se
construyo con habilidades que daba respuesta al clima de su entorno.

El estudio del clima es importante para poder adaptar la arquitectura a su medio, sin el
conocimiento de este no seria posible tener resultados positivos.

El clima de un lugar, es el conjunto de fendbmenos meteoroldgicos que caracterizan el estado
medio de la atmosfera, queda determinado por los denominados factores climaticos. Estos
factores, son caracteristica inalterables del lugar, propias de su ubicacién, que daran lugar a los
elementos climaticos mas evidentes, como la temperatura, la humedad, la pluviosidad, etc.

La comprensién de los factores climaticos, la incidencia de estos factores en la envolvente de
la vivienda, y la relacién funcional de estos, son necesarios para poder dar respuesta y lograr
construir viviendas, consiguiendo el maximo confort en sus habitantes, a eso se le denomina
arquitectura bioclimética.

Dentro del disefio de la vivienda se busca tener ambientes que brinden propiedades de confort
térmico, gastando un minimo de energia mediante la disposicidon puramente arquitecténica.

Esto es posible cuando el clima del entorno no es extremo, en caso de los lugares con estas
caracteristicas climaticas, se tendra que contar con elementos mecanicos para llegar al
confort, como ser aire acondicionado o calefaccion. El adecuado uso de los factores
anteriormente mencionados y la combinacion de pardmetros arquitectonicos, se puede
llegar a un ahorro energético.

2.3.2. Aportes de la Arquitectura Vernacula en la Arquitectura Bioclimatica

La arquitectura vernacula es el resultado de una creacion colectiva de los habitantes que la
conforman. Esta se basa, en un proceso de construccién que se va repitiendo de generacién
en generacion y que cada vez se va corrigiéndose y mejorando. De esa manera va
adaptandose a las necesidades que van teniendo y al lugar donde estéd implantado. Para este
fin, hacen un buen uso de los materiales que tienen a su alrededor, es por eso que garantiza
su eficiencia por que responde a un conjunto de normas que la tradicién impone.

Todo este proceso desarrolla un modelo de arquitectura que tiene caracteristicas propias y que
da respuesta, en muchos casos a la forma de vida social, religiosa y a las caracteristicas
climaticas. Por esa razon, este modelo de vivienda vernacula, es una herencia patrimonial de
una sociedad y llega a ser un ejemplo Unico que no puede ser copiado e implantado en otro
lugar. Partiendo de estos principios, cada espacio geografico y sociedad, tiene sus
caracteristicas propias y se basan en ciertos patrones normativos.

15 A . , . o . .
Guillermo Enrique Gonzalo. Manual de arquitectura bioclimatica. Buenos Aires Argentina
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La arquitectura vernacula responde a factores como ser socioculturales y fisicos; los
socioculturales influyen factores como ser la estructura familiar, religion, organizacion
econdmica, actividades productivas, nivel cultural, y tecnologias manejadas por los habitantes
de la sociedad.

Los agente fisicos son influenciados por otros como ser: elementos naturales del lugar, es decir
el clima, la forma topografica del sitio, paisaje, hidrografia, fauna, vegetacién y materiales
existentes del lugar.

Todas estas complejas interrelaciones de nociones influyen en la forma de la vivienda, unos en
mayor proporcion que otros, dependiendo del orden de valores que tenga la sociedad, y
algunos tiene mayor importancia en ciertas sociedades y otros menos.

Los factores climaticos, son importantes en la conformacién formal de la vivienda,
especialmente en lugares donde el clima es riguroso. Los climas templados estan mas
relacionados con otros parametros. En lugares donde las situaciones climaticas se tornan
extremas, son facilmente identificables como factor determinante en la forma de la misma
vivienda.

Se considera que las sociedades frente a los componentes climaticos extremos y con
limitaciones de recursos, el hombre ha dado respuestas constructivas que son eficientes y que
muchas de las soluciones, pueden ser aplicables a diferentes sitios. Los lugares que tengan
ciertas caracteristicas similares especialmente con respecto a los parametros fisicos (el clima,
topografia, hidrografia, etc.) se pueden resolver con soluciones constructivas semejantes.

2.3.4. Vivienda popular o tradicional

Con el desarrollo de este sub capitulo, se quiere dar una idea de las distintas tipologias de
arquitectura que existen en diferentes zonas climaticas de Latinoamérica y que estos prototipos
dan soluciones al tipo de clima donde se ubican, estos sirven de referencia para otros lugares

o L . 16
con caracteristicas climéticas similares.

Si partimos de la definicién que nos dan los diccionarios, vamos a encontrar que segln sus
raices: Popular, proviene de Popularis, que es “lo perteneciente al pueblo, que es peculiar del
pueblo o procede de él.” Esto es, la cultura que el pueblo considera como propia y a la que
tiene acceso a través de sus tradiciones y costumbres.

Vernaculo proviene del Latin: vernaculas que significa “domestico, nativo, de nuestra casa o
pais “. Como se ve ambas definiciones estan estrechamente ligadas y su diferencia estriba en
que la definicién de lo popular esta atada a la tradicién y por lo tanto va creando su historia dia
a dia. Mientras que lo vernaculo, tiende a identificar y aplicar sus experiencias que van mas alla
del pueblo como tal, para integrarse a la vida contemporanea; por lo tanto son dindmicas y
cambiantes. En consecuencia, la linea de lo popular se identifica con sus antecedentes en la
historia, mientras que lo vernaculo adquiere un dinamismo, siempre consecuente con su
integracion a las caracteristicas de la vida actual, no so6lo en lo referente a su economia, sino

. . L . 17
también al uso de nuevos materiales y nuevas técnicas constructivas.

16| 3 informacion de este indice esta basado en: Victor Olgay. Arquitectura y Clima, Gustavo Gili, S.A., Barcelona
1998.

17 Carlos Flores Marini. ¢ DE QUE TIEMPO ES ESTE BARROCO? Arquitectura Popular o Arquitectura Vernacula,
Universidad Autonoma de México
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La arquitectura popular es la que ha sido creada a través del tiempo vy esta ligada a las
tradiciones de sus habitantes. Dentro de la arquitectura popular encontramos muchos modelos
de vivienda que han sido creadas con diferentes técnicas y materiales, entre ellos los mas
comunes, la piedra, la madera, las construcciones de tierra como son, el adobe y tapial.

La arquitectura tradicional en Latinoamérica esta influenciada por la época donde los
espafioles, ingleses, y portugueses conquistaron América y que conllevo a la destruccion de
unas tradiciones constructivas y su sustitucion por otra. Es por esa razén que vemos mucha
similitud en la arquitectura Latinoamericana con los paises ibéricos.

Por estos se podria afirmar que los conquistadores trasladaron la arquitectura del sur de
Espafa a los lugares calidos y la del norte a los lugares frios o templados, pero en general
domina la tipologia Mediterranea; como es la casa baja con patio interior rodeado por galeria,
muros de adobe, y huecos pequefios al exterior para evitar la ganancia térmica en el interior.

La arquitectura relacionada con el clima ha perdurado en las areas rurales y en ciudades donde
no ha sufrido trasformacién por el crecimiento rapido de la poblacion.

Tenemos como ejemplo, la arquitectura tradicional de los climas calidos himedos en la zona
tropical y subtropical, esta tipologia estd muy ligada al paisaje y al clima del lugar, es por eso
que son viviendas de amplias cubiertas con pendientes construidas de hoja de palma y sirven
para proteger de las copiosas lluvias y del sol. Debido a la humedad los cerramientos son
ligeros de manera de poder dejar pasar el viento para refrescar el interior.

Esta tipologia tiene diversas variantes debido a los materiales y a la topografia del terreno, asi
pueden aparecer viviendas de tipo palafito, elevadas sobre el terreno por altos pilotes.

Arquitectura Tipolégica con relacion al clima

Fig. 2.6. Chozas con hojas de bananero y Maguey en | Fig. 2.7. Casas indigenas sobre pilotes en fuentes de
jalapa México Oyapoc Guayana Francesa
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Fig. 2.8. Casa rural con porche Fig. 2.9. Edificios urbanos con galeria

A medida que los pueblos evolucionan vemos que las viviendas se van transformando por
motivos sociales, ejemplo de esto, la galeria que es un espacio intermedio entre la vivienda y el
exterior, en un principio sirvié de proteccion y de depésito. Posteriormente se transformo en el
lugar de descanso, vida familiar y social hasta en algunos casos convertirse en un elemento de
jerarquia y prestigio; en algunas ocasiones llega a rodear toda la casa, ejemplo las haciendas
de ricos y hacendados.

En la zona calida seca como es el norte de México, es comun ver elementos constructivos en
forma de tapial y adobe, como también a veces de piedra con gran espesor. Los muros con
estas caracteristicas consiguen una gran inercia térmica que protege a la vivienda de los
cambios térmicos. Las cubiertas son planas debido a la escasez de lluvia y que en varios casos
son hechas de un entramado rellenado de ramas con barro y cal.

Arquitectura de los climas calidos secos

Fig. 2.10. Vivienda en la zona desértica de México Fig. 2.11. Casas coloniales con patio interior
porticado

En zona templada calidas predominan las viviendas de tipo colonial, con patios interiores,
porche, balcones y también viviendas de piedra.

En las zonas frias las viviendas se caracteriza por ser compactas y herméticas eso se debe
para evitar los frios y fuertes vientos. Las cubiertas son inclinadas pero no demasiado para
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evitar que la nieve se deslice y esta sirva como aislante térmico a la vivienda. En algunos casos
usan madera en los cerramientos, este es el caso de las viviendas al sur de chile y argentina.

Arquitectura de climas Frios

L
7 'J.
~ i

»

“

Fig. 2.12. Arquitectura de piedra en climas frios,
zona del altiplano

Fig. 2.13. Vivienda de madera en el sur de Chile y
Argentina

Una de las caracteristicas de los paises Latinoamericanos que se encuentran entre dos
tropicos, (estaciones que no son claramente identificables, ya que la temperatura es mas o
menos constante a lo largo del afio como son, Venezuela y barbados), solo se diferencia por el
régimen de lluvia. Por eso al ser la radiacion aproximadamente uniforme durante todo el afio la
preocupacion sera mas bien evitar la ganancia térmica, refrescar el interior y la proteccion de
lluvias. En muchas ocasiones, esto se resuelve con el tipo de cubierta que se utiliza, por eso
este elemento es muy importante para este tipo de clima.

Otro problema que presentan las ciudades Latinoamericanas, es el crecimiento urbano unido a
procesos especulativos y comerciales que han destruido los vinculos que tenian la vivienda con
el clima. Como resultado, lo que antes era una parcela con una vivienda, patio interior y
exterior ahora son ocupadas por cuatro viviendas con un patio angosto dificultando la
ventilacion, sin tenerla en cuenta, la orientacion y las protecciones solares.

2.3.5. Tipologia en climas calidos humedos en Latinoamérica

Dentro de Latinoamérica existen diferentes climas, que van variando de acuerdo a su latitud y
altitud, ahora solo nos enfocaremos a los climas calidos himedos ya que este trabajo de
investigacién estd basada en la ciudad de Santa Cruz de la Sierra donde el tipo de clima es sub
tropical (célido himedo).

En las zonas de climas calidos himedos se caracteriza por baja alternancia térmica, diferencia
de temperatura entre el dia y la noche fuerte radiacion, humedad, con poca variacion
estacional y fuertes lluvias.

Para este tipo de vivienda debe reunir condiciones como, proveer un maximo de sombra frente
a la intensa radiacion solar, paredes y techos livianos con baja inercia térmica, disponer de

una buena ventilacién y controlar las fuertes lluvias. Para eso la forma e inclinacién de la
cubierta es importante.
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Dentro de caracteristicas climaticas de este tipo encontramos los casos rigurosos como ser la
vivienda indigena de Colombia, donde todo esta pensado en funcién de la sombra y

. ., 1
ventilacion. 8

La cubierta es de enredaderas, el uso de hamacas tejidas permite el paso del aire, y la
separacion del suelo, hace posible la ventilacion total asi como la proteccion de la humedad e
insectos.

Como ejemplo tenemos las viviendas de los indios Choco del sur de Panama. Estas viviendas
se caracterizan por la falta de paredes para no obstaculizar el paso de las corrientes de aire,
carencia de mobiliario y uso de hamacas para dormir. A causa de la crecida de los rios y
guebradas, sus chozas estan colocadas sobre horcones elevados de uno a dos metros sobre el
suelo. Las viviendas pueden ser de forma cuadrada o circular, y estan cubiertas de palmas.

Las caracteristicas de sus techos, es que poseen un inmenso parasol que funciona como
paraguas a la vez, que tiene doble funcién; la proteccién de los rayos solares asi como de las
intensas lluvias. Tales moradas, estan construidas de una gran cantidad de hoja de palma cuyo
espesor y pendiente evita el paso del agua llegando a ser impermeable.

Viviendas palafitos tipicas en las zonas célidas htimedas

Fig. 2.14. Cabafia edificada sobre palafitos Fig. 2.15. Viviendas construidas sobre palafitos en Venezuela

El piso es de tabla de palma cuyos troncos se abren y se rajan para el efecto, algunos de los
cuales sirven como paredes; pero por lo comun estan abiertos, para permitir la entrada del aire
al interior. Sobre las tablas de palma ponen en el centro un montén de tierra, este es el fogén
de la casa. La estructura esta hecha de madera del lugar y esta pensado para soportar peso
liviano de la vivienda.

Otro ejemplo de esta tipologia, son las casas soportadas por palafitos sobre el agua, que se
caracteriza por tener toda una estructura de madera, no poseen paredes, y tienen inclinadas
cubiertas construidas de palma, y el piso de madera; este es el caso de las viviendas
palafitadas de los Guajiros de Sunamaica (Venezuela) alrededor del lago Maracaibo. Ver fig.
214y 2.15.

18 Guillermo Enrique Gonzalo. Manual de arquitectura bioclimatica, Nobuko, Tucuméan- Argentina 2003.
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Fig. 2.16. Sistema estructural y constructivo de las viviendas edificadas sobre palafitos
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La vivienda tipologica construida sobre palafitos, es generalmente de una pieza, con techo a
dos pendientes. El material mas comuin para los techos y las paredes es el cactus del cual
dividen las ramas secas en tiras y las amarran a las varas, en algunas partes usan palma. Para
alojar a los amigos que visitan a la familia o para descansar edifican enramadas de palos y
techo plano; asi aprovechan la sombra y las brisas. Ver fig. 2.16.

Otro ejemplo de esta tipologia, es el caso de los Motilones, que son una etnia indigena que
viven en Venezuela, cerca del lago de Maracaibo La mayoria de la poblacion Motilona esta en
asentamientos, y un reducido grupo es ndmada que vive de la recoleccion.

Su vivienda es de forma de ovoide y construida con materiales de la region como son la
madera, las hojas de palma y bejuco para amarrar. En el centro del bohio se encuentran los
fogones, y a los lados estan las hamacas para dormir. Una vez construido el bohio y antes de
habitarlo se produce la ceremonia del exorcismo con el fin de alejar de él los malos espiritus y
también para hacer una limpieza de otros seres maléficos. El bohio tradicional presenta una
forma alargada, una especie de ovalo cuyo eje mayor tiene una longitud de 28 metros y cuyo
eje menor mide 18 metros.
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2.4. ARQUITECTURA TRADICIONAL EN BOLIVIA

A continuacion se mostrara algunas referencias tipolégicas en algunos departamentos o
ciudades dentro de Bolivia, y luego nos enfocaremos en la ciudad de Santa Cruz.

La intencion de este capitulo es: mostrar en forma general la Arquitectura tradicional existente
en las diferentes ciudades de Bolivia. Estas difieren en la forma y materiales, dependiendo del
clima y la altitud de la zona. Como ejemplo de esto, tenemos el caso de la Ciudad de La Pazy
Potosi, que por estar ubicado en la cordillera andina y a una elevada altitud, las caracteristicas
climéticas de la zona es frio seco durante todo el afio. Al contrario de la ciudad de Santa Cruz
y la zona de Chiquitos, que por estar situado en las llanuras, el clima predominante de la

. . , 19
ciudad es calido himedo.

La arquitectura popular Boliviana no se conserva pura, en muchos de los casos han sido
sustituidos por arquitectura espafiola. En la época de la conquista, los espafioles dejaron varios
ejemplos, de su arquitectura que podemos ver en los diferentes departamentos de Bolivia.
Como consecuencia de esto, muchos materiales fueron remplazados por otros e incluso
algunas de las técnicas también se fueron perdiendo en algunos sitios.

Las edificaciones del departamento de La Paz, muestran dos tipos de arquitectura que son: la
arquitectura religiosa y la arquitectura civil, de la época del siglo XVIII, y que aln se conservan.
Entre las casa dieciochesca hay dos tipos, las grandes residencias con una planta regular, y la
vivienda coman.

Las casas comunes, tenian en su interior un patio, alrededor del cual, se distribuyen las
habitaciones. Por la parte exterior se decoraba con una portada tallada en piedra, y con dos
pilastras que sostenian un frontén. Los muros generalmente eran de piedra y en algunos
casos de adobes.

Arquitectura tradicional de La Paz
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Fig. 2.18. Vista de la galeria del claustro de San Fig. 2.19. Planta y Secciones de la iglesia de San
Francisco, La paz Francisco, La Paz
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1 PLANTA BAJA | PLANTA ALTA

Y¥la mayoria de este capitulo estd basado en la informacién de: José de Mesa y Teresa Gisbert. Monumentos de
Bolivia. Gisbert, La Paz- Bolivia 2002.
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En la arquitectura tradicional de Potosi, subsisten pocos ejemplos, como ser: la arquitectura
del siglo XVIII época de la conquista, y a principios de los seiscientos.

Segun los relatos de Fray Diego de Ocafia podemos ver que los barrios de indios Mitayos,
eran la mayor parte de la poblacién. Esta tipologia, estaba constituida por casas redondas
hechas de bloques de adobes y cubierta de paja con barro. Las puertas eran de madera de
cactus, y que aun subsisten entre los Chipayas. (En el apartado 2.6 explicaremos su técnica
constructiva).

Las otras construcciones arquitectonicas que fueron desarrollados en la época virreinal, estan
hechas de piedra y la fachada talladas con pilares. Las viviendas de alto cargo eran tipo
colonial de dos niveles y la parte superior coronado con un balcén de madera y cubierta de teja
tipica de la arquitectura colonial.

Arquitectura tradicional de Potosi

.

Figj. 2.21. Pintura, casa colonial en Potosi

Fig. 2.23. Portada de la iglesia de Belén
Fig. 2.24. Portada de la casa de los afios 1600

Fig. 2.22. Vivienda de los Chipayas

Arquitectura de los valles como es Cochabamba existen tanto las edificaciones religiosas
como las civiles. Entre la edificaciones religiosas podemos ver la iglesia de Santo Domingo
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realizada en ladrillo ceramico esculpido, estas es uno de los mejores logros de la arquitectura
Rococo.

La arquitectura civil de Cochabamba es bastante peculiar, la diferencia con la arquitectura del
altiplano es la incorporacion de estructura de madera y el uso de grandes aleros propios para
un clima caluroso. Las casas cochabambinas son en su mayoria del fin de los siglos XVIII.

Los patios suelen ser de dos clases, uno con columnas de madera y zapata, y otros con
arcadas de piedra y ladrillo, en ambos casos la arquitectura es bastante ligera creado un
ambientes semitropical.

Arquitectura tradicional de Cochabamba
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ig. 2.28. Portada de iacatedral.-
Fig. 2.27. Plaza del pueblo de totora, en Cochabamba Fig. 2.29. Detalle de portada de Santo Domingo.
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2.5. ARQUITECTURA TRADICIONAL EN EL ORIENTE BOLIVIANO

2.5.1. Arquitectura Urbana de Santa Cruz

El plano urbano de Santa Cruz de la
Sierra fue el mismo que el de otras
ciudades bolivianas: calles longitudinales
y transversales que se interceptan en
dameros, en torno a una plaza cuadrada
de donde parte la estructura urbana de la
ciudad.

La ciudad en sus inicios, alrededor de los
afnos 1900-1950 es una pequeia ciudad
aislada en la enorme llanura Grigotana,
con sus dimensiones y escaso desarrollo
industrial. Sin proponérselo una Eco
ciudad es decir integraba
necesariamente a su ecosistema, sin

- . 20
modificarlo sustancialmente.

Fig. 2.30. Via principal, Segundo Anillo

Las calles y veredas desniveladas fueron una grave deficiencia de la ciudad. Como las
calzadas vehiculares no tenian pavimento y era al mismo tiempo canales de drenaje para

evacuar las aguas de lluvia. Cada vereda con distinto nivel, con variaciones de hasta un

metr021.

La arquitectura contemporanea de Santa Cruz esta ligada a un nuevo modelo urbano, el de los
anillos (vias amplias de uso vehiculares que rodean la ciudad) que partiendo de la antigua
plaza Mayor pretende abarcar regularmente la expansion urbana.

Este plan se puso en marcha en 1967 con notable éxito, aunque hoy la expansion social va
. o . 22
dando paso a ese perfil de ameba tan caracteristico de las ciudades modernas.

Con el paso de los afios y entrada la modernizacion, Santa Cruz va perdiendo su identidad
arquitectonica, dejando de lado los arquitectos jovenes a la arquitectura que siempre nos ha
caracterizado “La Colonial”; En la década de los 70 al 80 bajo el amparo de post moderno se
intenta recuperar las galerias de principio de siglo en versiones realizadas en hormigoén

arm ado23

Otra linea que intenta recuperar la tradicién crucefia es: la utilizacion de horcones de madera,
ejemplo la “Galeria del casco viejo”.

20 CEDURE -Arg. Fernando Prado Salmon. Perfil ambiental de Santa Cruz de la sierra, El Pais 2000.
21 CEDURE -Arg. Fernando Prado Salmon. Perfil ambiental de Santa Cruz de la sierra, El Pais 2000.
22 josé de Mesa y Teresa Gisbert. Monumentos de Bolivia. Gisbert, La Paz- Bolivia 2002.

23 José de Mesa y Teresa Gisbert. Monumentos de Bolivia. Gisbert, La Paz- Bolivia 2002.
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El cambio de la ciudad, como ocurre en el resto del pais, se da a fines del siglo XIX y principios
del XX. Un grupo de arquitectos intentaron crear una arquitectura para Santa Cruz, sin
proponérselo recuperan el espacio en base a la galeria abierta pero aplicando un academismo
purista, casi un neoclasico. Ejemplo El palacio prefectural, “Alcaldia municipal”, construido

entre 1874-1880 por el Arquitecto Simonne Machetti. 24 Ver fig. 2.35

2.5.2. Arquitectura Religiosa en Santa Cruz de la Sierra

Fig. 2.31. Iglesia principal de Santa Cruz( Catedral) Fig. 2.32. Detalles de /aortada y de la
béveda de madera, de la Catedral

La iglesia de la Catedral, es la primera al igual que la principal iglesia de la ciudad, se
encuentra frente a la plaza, edificada en tiempo del virrey Toledo por el mercedario Fray Diego
de Porres, se arruino varias veces. En 1770, el obispo Don Ramén de Herboso la volvié a
reconstruir, Corrid a cargo de la obra el sacristan mayor.

Las vicitudes de este edificio religioso, terminaron en la época del mariscal Santa Cruz (1838)
en el que el viejo templo se sustituyo por una iglesia nueva de estilo ecléctico que fue
proyectada por el arquitecto francés Felipe Bertres.

La iglesia, de tres naves, es notable por sus bévedas de arista de madera. En ella se conserva
una parte de la gran riqueza de la plata labrada que tuvo originalmente la misién jesuitica de
San Pedro de Moxos. También aparecen cuadro relieves escultéricos que provienen de la
misma mision.

En la década de 1940 -1950 quedaban dos parroquias (iglesias pequefias), la de San Andrés y
San Roque. Ambas siguen el tipo de planta propio de las misiones jesuiticas. Estas parroquias
deben ser posteriores a 1771. Ver fig. 2.33 y 2.34.

24 José de Mesa y Teresa Gisbert. Monumentos de Bolivia. Gisbert, La Paz- Bolivia 2002.
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La iglesia de San Andrés, de veinte metros de longitud por once de ancho, tenia una estructura
de madera de tres naves con dieciocho columnas que encerraban dentro los Horcones de
madera. Arcos rebajados unian las columnas en direccién del eje de la nave. Galerias laterales
extendian a ambos lados de la iglesia. La estructura se adelanta sobre la fachada creando un

pértico decorado con frontén de madera calada, con temas barrocos vegetales.?

Fig. 2.33. Iglesia de San Andrés en Santa Cruz

Fig. 2.34. Iglesia de San Francisco en Santa
Cruz

2.5.3. La Arquitectura Civil de Santa Cruz de la Sierra

La arquitectura civil de Santa Cruz en sus inicios era modesta, las calles principales eran sin
formas ni orden en los &ngulos de los infelices rancho, los que estan dispersos particularmente

en los cantos y arrabales; estos eran de palizada y barro, cubierta de una palma que le llaman
motacu. Las casa principales se hallan en el centro de la ciudad; sus paredes son de adobe y

. .26
una cubierta con tejas™.

La vias de Santa Cruz tienen las aceras muy alta, (dentro del casco viejo o en el &rea antigua
de la ciudad) con pasos de peatdn en las esquinas. Para proteger la casa de las aguas
provenientes de las lluvias y de la radiacién solar, hacian uso de las galerias exteriores, que
servian como protectores, y que caracterizan a la tradicional vivienda de la ciudad. Estos
espacios formados por las galerias, también eran utilizados como porche externo.

El clima de Santa Cruz, es muy agradable, con una temperatura anual que favorece al
crecimiento de la fauna y flora y esto incentiva a la vida urbana abierta. Su arquitectura
tradicional colonia, responde a esto, y se abre hacia la calle, es por eso que esta ciudad se

) . . . 27
caracteriza por ser hospitalaria y sociable.

25 josé de Mesa y Teresa Gisbert. Monumentos de Bolivia. Gisbert, La Paz- Bolivia 2002.

26 josé de Mesa y Teresa Gisbert. Monumentos de Bolivia. Gisbert, La Paz- Bolivia 2002.

*" CEDURE -Arq. Fernando Prado Salmon. Perfil ambiental de Santa Cruz de la sierra, El Pais 2000.
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La ciudad de Santa Cruz con su casa bajas cubierta de teja y su galeria sustentada por
horcones de madera, es una arquitectura muy tipica de los siglos XIX manteniéndose en
algunos sectores hasta el dia de hoy.

Fig. 2.37.Vista de una de las calles en el centro de la | Fig. 2.38. Arquitectura contemporénea que conserva la
ciudad galeria

2.5.4. Arquitectura Chiquitana

Las misiones de chiquitos que fueron establecidas a partir de las expediciones primeramente
militares y luego religiosas. Estas expediciones tuvieron lugar, alrededor de los siglos XVII, y
dieron como resultado la fundacion de algunas ciudades.

Los habitantes de la zona de chiquitos estan divididos en varias etnias, varias familias
lingliisticas como la Chiquitana, Arawaka y Chapacura.

Se llama mision jesuita a la orden Religiosa de padres espafioles que se establecieron en los
pueblos que encontraban, fundando iglesia con el fin de evangelizar a los nativos del lugar.

Los espafioles en sus expediciones fundaron varios pueblos en el Oriente Boliviano y también
dejaron como patrimonio varias arquitectura religiosa que aln se conservan. Las cuales eran
dirigidas por arquitectos jesuitas, combinado con técnicas del lugar y mano de obra de los
indigenas.

Estos lugares se caracterizan por la arquitectura chiquitana, el buen manejo de la madera
tallada de forma artesanal, pintura decorativa y su musica religiosa que son practicadas no solo
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por la gente oriunda sino también por gente extranjera que gusta de esta musica instrumental y
Sus COoros.

2710412008 17:44

Fig. 2.41. Iglesia en Concepcion Fig. 2.42. Iglesia en Guarayos

2.5.5. Conclusioén Parcial

Segun hemos podido ver la arquitectura tradicional boliviana se diferencian entre ellas tanto
en la forma como en los materiales utilizados, estas diferencias son condicionadas por el tipo
de clima y las costumbres, donde se ubican tales modelos Arquitectonicos.

Segun lo que hemos visto, los materiales utilizados en la construccion de las viviendas, son
extraidos del entorno. De forma similar, en la zonas templadas como en las calidas, tantos las
formas son respuesta al clima del lugar y los materiales extraidos de la zona predominate.

Bolivia tiene tres tipos de climas claramente marcados por su topografia como ser: clima frio,
clima templado himedo y célido humedo.

Dentro de los climas frios se encuentra la ciudad de La Paz, Potosi, y otros, dentro de los
climas templados, esta la ciudad de Cochabamba, sucre, y otros, en los climas célidos
humedos estan Santa Cruz, Chiquitos, Beni y otros.

Las ciudades de climas frios como es el caso del altiplano, la arquitectura se caracteriza por
ser mas compacta en su forma y cerramientos, con pocas aberturas exteriores. En este tipo de
arquitectura, predominan los tallados en piedra sobre la fachada principal, y también en
aberturas de puertas y ventanas. Los materiales mas comunes son la piedra, adobe, y teja
colonial por ser comun en este tipo de zona
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Las ciudades con climas templados humedos como es el caso de Cochabamba, su arquitectura
tradicional se diferencia con respecto a la de los climas frios, por ser mas ligera en los
cerramientos. Las galerias son mas profundas y abiertas, y empiezan a aparecer estructuras
de madera en las columnas de estas. Las cubiertas o techos, son més inclinadas en relacién a
los de clima frio.

En los climas calidos himedos como es Santa Cruz, (donde esta basado el estudio de este
trabajo de investigacion) y Chiquitos, la arquitectura tradicional es mucho mas ligera en sus
cerramientos que en los climas templados. En esta zona, el uso de madera predomina en las
viviendas, tanto en la estructura de carpinteria asi como en cubierta inclinadas. Los aleros de
las casas, son de mayor longitud a consecuencia de las lluvias, es por eso que la cubierta, en
esta zona, es mucho mas inclinada.

En esta area geografica, la madera es uno de los materiales mas utilizados en las viviendas,
este sirve como estructura y uso decorativo. La zona de de los llanos, donde predomina el
clima calido himedo, es una zona rica en vegetacién y arboles que proporcionan madera de
uso constructivo.

El uso de galeria es el elemento arquitecténico que prevalece en toda casa tradicional crucefa.
En los llanos como Santa Cruz, la arquitectura popular se ha caracterizado por construir con
bloques de adobe y ladrillo, en los cerramientos. La arquitectura contemporanea, ha introducido
nuevos materiales a las viviendas como es el caso del hormigén, y ha dejado a un lado otros
materiales como son los cerramientos de adobe.
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2.6. TECNICAS CONSTRUCTIVAS EN BOLIVIA

En este capitulo se mostrara algunos antecedentes tipoldgicos de forma general, de algunas
regiones de Bolivia y se explicara las técnicas y materiales de Santa cruz de la Sierra. Esto
sefialara mas claramente la forma y técnica que la arquitectura Crucefia ha desarrollado con el

tiempo y otras que se han dejado de usar. Esto sera de ayuda en la propuesta de disefio.?

La arquitectura popular Boliviana tiene una diversidad de técnicas dependiendo de la zona
donde se encuentra, no hay que olvidar que Bolivia posee tres clases de climas segin la
altitud y topografia, con una variedad de microclimas. Estos son determinados por la altura,
con una variacién térmica entre dia -noche, ejemplo: las zonas templadas de Comarapa y
Vallegrande. También tenemos la zona de los llanos con climas cédlido himedo que se
caracteriza por las altas humedad (por la cercania de los bosques) y las constantes lluvias en
época de primavera, como ejemplo tenemos la ciudades de Santa Cruz, Pando y Beni.

Dentro de la variedad de climas y topografia que Bolivia posee, cada &rea ha desarrollado
diferentes técnicas constructivas, como ser en la zona del altiplano o0 montafias, donde se
construye mas con adobe y en algunas zonas con piedra.

En los valles, se construye con técnicas mixtas, como ser adobe, ladrillo, madera y también
vemos construcciones de piedra. En los llanos como Santa Cruz, la arquitectura popular se ha
caracterizado por construir con materiales como el ladrillo de arcilla cocida y adobe, en los
cerramientos. Las estructura, son de hormigébn o madera, y la cubierta de teja colonial o
cerédmica.

A continuacién, se mostrara ejemplos de diferentes tipos de construcciones y técnicas
constructivas, en las diferentes zonas geograficas, y en especial de Santa Cruz de la Sierra.

2.6.1. Zonas con climas frios_zona del altiplano estan los Chipayas, son un grupo indigena
que viven en el departamento de Oruro, los cuales son conocidos en Bolivia por sus singulares
casas que son construidas artesanalmente y donde todos los integrantes de la familia
participan en su ejecucion. La construccion comienza con una ceremonia de agradecimiento a
los dioses esto es una costumbre de sus ancestros que aun conservan.

Fig. 2.43. Técnica constructiva de los Chipayas en Oruro
S~

om

%8 Crucefialo_ Se llama a todos los pobladores y cosas que pertenecen a la ciudad de Santa Cruz de la Sierra.
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El tamafio de la vivienda se define por una brazada sobre una cuerda, determinandose el
punto central y trazando el circulo a modo de compas ayudado por la cuerda, una vez definido
el circulo se empieza a colocar los bloques de adobe hechos de tierra y raices que abunda en
esa region, los bloques se coloca uno junto a otro igualandolos con cuchillos o0 azadén. El muro
tiene juntas en seco que se rellena con barro, la Ultima fila es mas ancha y funciona como
alero. La cubierta es de paja y en forma de clpula sostenida por arcos protegida por una capa

de arcillay paja.29

Una vez terminada la vivienda se realiza el acabado de la vivienda haciendo el revoque o
enlucido de barro y rellenando los espacios entre los bloques de adobe, todo eso se hace a
mano, la puerta de ingreso es de madera de cactus unida por cuerdas de cuero de Llama
(‘animal propio de estos lugares).

Proceso constructivo de las viviendas Chipayas en Oruro

Otras de las técnicas desarrolladas son las del adobe en el departamento de La paz, ejemplo
de esto es el proyecto habitacional en Lak™ a Uta (en Aymara casa de tierra) localizado en la
provincia de Aroma a 131 km de la ciudad de La Paz, las caracteristicas climaticas del lugar
presentan grandes contrastes de temperatura y vientos.

29 Hugo Pereira Gigogne. HABITERRA- Exposicién Iberoamericana de construcciones de tierra, Escala tecnolégica
para vivienda Social, talleres litograficos Escala, Colombia 1995
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Planta y detalles constructivos del proyecto habitacional en lak” a Uta

L - 1 . =1
Fig. 2.48. Detalle constructivo, arcos de Fig. 2.49. Plantas y alzado de la vivienda
adobe

Este proyecto se puso en préactica la cubierta en forma de bdveda nubica (origen egipcio)
energia solar pasiva.

La ubicacion de la vivienda permite un buen asoleamiento de la masa construida, (en climas
frios se busca el sol) orientacién noroeste para los dormitorios y sureste para la sala, y areas
de servicio y desarrolldandose una dos u otras bévedas. En la fachada noroeste que esta
orientado hacia el sol, esta ubicado el muro trombe, y en la fachada sur-este presenta un gran
inercia térmica en los muros gruesos a parte de ubicar alli una zona vacia que funciona como
zona tapon y aislamiento de energia, esto sirve para retardar las pérdidas de calor por

conduccién.30

La cubierta en forma de bdveda nubica hace posible que se la pueda construir de adobe y asi
poder tener una casa completamente de adobe desde los cerramientos hasta el techo.

El poblador campesino del altiplano boliviano conserva sus costumbres y mantiene un arraigo
cultural que tiene con el uso de materiales naturales en sus viviendas, estos valores estan
permitiendo implementar proyectos con sistemas constructivos, que tienen origen en otros
lugares del mundo con procesos de mejoramiento y adecuacién a las condiciones climéticas,
ecoldgicas del lugar y sobre todo a la economia de sus usuarios.

Debemos citar como ejemplo de esto la vivienda de la comunidad de los Urd Puquina, ubicada

Fig. 2.50. Vista exterior vivienda Lak'a Uta, en etapa | Fig. 2.51. Vista interior, obreros y béveda
de terminacion

% Hugo Pereira Gigogne. HABITERRA- Exposicion Iberoamericana de construcciones de tierra, Escala tecnoldgica
para vivienda Social, talleres litograficos Escala, Colombia 1995.
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en la Cuenca del Lago Poopd, en el departamento de Oruro, realizada con el sistema
constructivo de tierra, ya que las propiedades de este material son 6ptimas para alcanzar el
confort térmico en climas frios como se dan en el departamento de Oruro.

\.'7./4 -"; ; vt "_A- N
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Fig. 2.53. Sistema conlétructiva de Tapial

Fig. 2.52.Vvienda comunidad Urd Pugquina, Oruro

En otras zonas del altiplano como es el caso del departamento de Potosi, también se
encuentran construcciones en piedra ya que la piedra es un material que existe en grandes
proporciones en esos lugares, el clima es frio, seco y arido, como ejemplo tenemos la Caja de
Agua, edificada en 1775.

2.6.2. Zonas con clima templado, se han desarrollado técnicas mixtas, como ser el uso del
adobe, ladrillo en los cerramientos y la cubierta con teja de arcilla cocida. Los cimientos
frecuentemente eran de piedra hasta donde empieza los vanos de ventana. También existen
ejemplos del uso de piedras como cerramientos, asi como la aplicacion de madera en
balcones y pilares sobre las galerias exteriores e interiores.

Las viviendas poseen unos o dos patios, las viviendas son generalmente de dos plantas, la
planta alta es la de honor y en la baja se colocan las dependencias; el ingreso por lo general se
hace por medio de un zaguan. En la planta alta se disponen balcones volados sobre vigas de
madera, suele correr a lo largo de la fachada y son mucho mas amplios que la del altiplano,
ejemplos podemos encontrar en la ciudad de Cochabamba Tarija y otros. Ver fig. 2.54.

Fig. 2.55. Vista desde arriba de casa
tradicional en Tarija

Fig. 2.54. Casa construidas con bloques de
adobe, en Tarija
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2.6.3. Zonas célidas humedas; los habitantes de la zona de chiquitos estaban divididos en
varias etnias, segln los etnografos, los chiquitos estaban mezclados con los grupos
Guaranies a la llegada de los espafioles y se fueron dispersando cuando los espafioles
fracasaron en el intento de atacar a los incas. Su lengua y costumbres fueron estudiadas por
los misioneros espafioles. Las aldeas eran pocas casas protegidas por setos espinosos y cada
aldea estaba gobernada por un cacique o Chaman.

Segun los relatos de Fernandez nos dice: Las casas no son mas que cabafias dentro de los bosques, que
eran hechas a palos y paja redonda a la manera de horno de pan.

Arquitectura religiosa en la Chiquitania, Iglesia de San Javier

Fig. 2.56. Vista principal, iglesia de San Javier antes Fig. 2.57. Técnica en madera tallada después de la
de la restauracion restauracion

La arquitectura misional desarrollo una arquitectura muy interesante junto con las técnicas de
los chiquitos que manejaban la madera. En este tipo de arquitectura predomina la madera
tallada en columnas y vigas. La cubierta es de teja colonial a dos aguas, la fachada asi como
los interiores estan decorados con pinturas artesanales del lugar; en la entrada posee un atrio
que sirve de espacio de transicion entre el exterior y el interior, este tipo de arquitectura es

. . . Lo 31
valorada por ser en su totalidad artesanal con técnicas oriundas de los chiquitos

Ly

Fig. 2.58. Interior de la Iglesia San Rafael Fig. 2.59. Planta de la Iglesia San Rafael

81 José de Mesa y Teresa Gisbert. Monumentos de Bolivia. Gisbert, La Paz- Bolivia 2002.
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En la época de antafio antes del siglo XX, se desarrolla el sistema constructivo hecho de
blogues de adobe en los cerramientos asi como lo describe el arquitecto Fernando Prado
Salmon en su libro.

Su arquitectura tradicional era adecuada al clima y la tecnologia constructivas adecuada al
nivel tecnolégico e industrial de la regién: Casas con patio central, generosos uso de la galeria
externa e internas, buenas condiciones generales ventilacion y control solar, caracterizaban el
planteamiento central de esta arquitectura. Paredes de barro o ladrillo, estructura de madera,
techos de teja 0 motacu, ventanas de madera con balaustras, piso de ladrillo y pintura a la cal,

eran los materiales utilizados, todos ellos de origen local. 32 Ver imagen 2.60y 2.61

TTIVD T (T

Fig. 2.60. Vista de la ciudad de Santa Cruz antes de la Fig. 2.61. Casa tipica de Santa Cruz de la Sierra
transformacion del siglo XX

2.6.4. Técnica constructiva en el Oriente Boliviano

El sistema constructivos utilizado tanto en Santa Cruz como en el oriente se caracterizaba por
construir los cimientos y sobrecimientos de piedra, después se colocaba los bloques de adobe
en forma de traba, en la parte de los dinteles de puertas, ventanas y encadenados se
colocaban viga de madera, sobre los cerramientos o muros descansaba las tijeras o cerchas de
madera (estructura de madera para cubierta), y finalmente sobre ellos se ubicaban la teja. Ver
imagen 2.62.

Alrededor de los cerramientos de bloques de adobes, se colocaba un entramado de ramas de
~ .. 33

cafia hueca delgada que se conoce con el nombre de chuchi6 ™ y esto se rellenaba con barro

con paja como revoque. Este entramado tenia la funcién de que el enlucido pueda tener mayor

fijacion sobre los bloques, luego se realizaba el acabado final con pintura a base de cal blanca

sobre el enlucido de barro ya seco, esto ayudaba a que la vivienda tuviese un mejor aspecto y

también protegia a los cerramientos de las lluvias para que estos tenga mayor duracion.

32 CEDURE -Arg. Fernando Prado Salmon. Perfil ambiental de Santa Cruz de la sierra, El Pais 2000.

33 Chuchié_ Se le llama a la cafia hueca delgada y seca que se usaba para la construccion en los cerramientos de
bloques de adobe.
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1-Teja colonial ( arcilla cocida)
2-Argamasa de barro arcilloso

3-Piezas delgadas de cafia hueca
(Chuchio)

4-Litones de madera de 3 x 3 cm
5-Tijeras de madera de 6 x 15 cm

6-Columnas de maderas como
estructura.

Arquitectura tradicional tipica de Santa Cruz de la Sierra

Fig. 2.63. Casa colonial antigua dentro del casco viejo Fig. 2.64. Galeria dentro casco viejo

-

-

Fig. 2.65. Centro comercial C-asco viejo Fig. 2.66. Arquitectura contemporanea dentro del

€asco viejo
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Por causa de la humedad se desarrollan los mosquitos e insectos. Por ese motivo se coloca
malla metalica en las ventanas sustituyendo al vidrio, eso también ayudaba a que la vivienda
se ventile de forma natural tanto en el dia como en la noche.

Los pisos podian ser de ladrillo de barro cocido o enlucido de barro, eso dependiendo del nivel
econdmico de la familia.

Las amplias galerias eran soportadas por horcones que terminaba en una ménsula para
soportar la viga de encadenado donde se colocaria las tijeras de madera para la cubierta.

Pese a la modernizacién paulatina de la ciudad, se conserva aun algunos ejemplos de vivienda
tradicional antigua al estilo colonial. Su planta se desarrolla generalmente en un solo piso, con
patio central, mas una galeria exterior, conformado con las galerias vecina. Estas galerias
aislan la vivienda y protegen a sus moradores del sol y de las torrenciales lluvias del trépico.
Ver fig. 2.63 - 2.66.

Por la parte exterior sobre la fachada la vivienda presenta una o dos puertas y otras tantas
ventanas en la calle, que estan provistas de un enrejado de madera y carecen de vidrio; estas
aberturas se cierran por la parte interior con postigo provisto de mirillas. Casi todas las casas
tiene una gran sala, que es el lugar de recepciones, algunas casa conservan las celosias de
madera sobre las ventanas.

2.6.5. Arquitecturay técnica constructiva del siglo XX de la ciudad de Santa Cruz

Actualmente, con la introduccién de nuevos materiales modernos y tendencias se ven modelos
arquitectonicos con diferentes estilos internacionales. Pero sin embargo podemos ver que adn
se conservan elementos que son muy importantes en la arquitectura crucefia, como son la
galeria ubicada en el exterior o interior de la vivienda, los balcones, la cubierta inclinada a dos
aguas; asi como el uso de materiales de la zona como son: madera, piedra, ladrillo cocido,
teja colonial que son materiales propios del lugar.

Arquitectura contemporénea del siglo XX

Fig. 2.67. Vivienda unifamiliar de dos niveles.

Fig. 2.68. Vista de la entrada principal de la vivienda
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Fig. 2.70. Cabafias en la zona del Rio Pirai.
Fig. 2.69. Cabafia tipica, cubierta construida con
hoja de palmera

Fig. 2.71. Vivienda unifamiliar ubicada en zona | Fig. 2.72. Edificios, uso comercial y administrativo ubicado
residencial en el centro de ciudad

Todos estos factores ya mencionados, junto al desarrollo econémico de la ciudad, han sido
causantes del reemplazo de algunos materiales autéctonos por otros nuevos, entre ellos
podemos mencionar al adobe por el ladrillo de barro cocido y la cafia hueca del cielo raso por
el estuco.

Los elementos arquitectonicos que la arquitectura Crucefia aln conserva, se debe no solo al
aspecto cultura si no también a que estos estan adecuado al tipo de clima que posee Santa
Cruz, exceso de radiacion , humedad vy fuertes vientos.

En la actualidad la arquitectura crucefia construyen los cimientos asi como los sobrecimientos
de hormigén armado; los cerramientos comunmente son de ladrillo cocido y luego se corona
con un encadenado de hormigén armado. La estructura de la cubierta es de tijeras de madera
sobre estas se colocan listones en forma transversal.

La cubierta generalmente es de teja colonial, pero también se utilizan placas de fibrocementos,
metdlicas (calamina). Por debajo de la estructura de madera se forra de malla metdlica y esta
se rellena de cemento con paja, luego se realiza el acabado con cal, llamado también cielo
raso, cielo falso a la estructura de tijeras tipo cercha; entre la cubierta y el cielo falso van los
tubos para las instalaciones eléctricas.

Los acabados de cerramientos se revocan o enlucen con hormigén pobre, sobre esta superficie
se coloca masa plastica para nivelar el area y luego se finaliza con una capa pintura sobre los
cerramientos.
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Proceso constructivo de una vivienda de dos plantas en Santa cruz de la Sierra.

Fig. 2.74. Proceso contructivo de la cubierta con
estructuras de maderas tipo sercha

Fig. 2.75. Vivienda en la etapa de obra gruesa

CORTE DE BORDE
Esc.1:25

TEJA CEMENTO MICROVIBRADA

CIE

. Lo RAZD-EA\H} VIGA VISTA
m 1 0mm. X

LISTONES DE MADERA 2X2

Estribo Gum. C/25cm.

VIGA DE MADERA 2XG
VIGA CADENA DE Ho Co

WENTANA DE MADERA

Fig. 2.77. Detalle constructivo de cubierta con tijeras de madera.
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PARTE Il

ASPECTOS INVARIABLES Y CONDICIONANTES BIOCLIMATICOS DE LA
ARQUITECTURA.
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3.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ARQUITECTURA BIOCLIMATICA
3.1.1. Confort Térmico

El confort térmico es una sensacion neutra de la persona respecto a un ambiente térmico
determinado. Segun la norma ISO 7730 el confort térmico “es una condicion mental en la que
se expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”.

El confort térmico depende de varios parametros globales externos, como la temperatura del
aire, la velocidad de las brisas, la humedad relativa, y otros especificos internos como: la
actividad fisica desarrollada, la cantidad de ropa o el metabolismo de cada individuo.

Para llegar a la sensacién de confort, el balance global de pérdidas y ganancias de calor debe
ser nulo, conservando de esta forma nuestra temperatura normal, es decir, cuando se cumplen
estos principios alcanzamos el equilibrio térmico.

A continuacién, exponemos algunos intervalos de valor de los parametros de confort externos,
gue interactian entre si para la consecucion del confort térmico y que se encuentran
representados en las Cartas bioclimaticas:

. Temperatura del aire ambiente: entre 18 y 26 °C

. Temperatura radiante media superficies del local: entre 18 y 26 °C
. Velocidad del aire: entre 0y 2 m/s

. Humedad relativa: entre el 40 y el 65 %

Los medios fisicos envolventes comprenden muchos elementos, como: la luz, el ruido, el
clima. Todos estos elementos actian de manera directa sobre el cuerpo humano que lo
absorbe o rechaza y de esa lucha resulta un equilibrio biolégico con reacciones fisicas y
psicolégicas, ya que el individuo trata de llegar a un punto en el cual se requiere el minimo
gasto de energia para adaptarse al medio.

3.1.2. Confort Higro termico

El confort depende de varias condiciones termo fisicas de la envolvente que nos recubre y el
espacio donde habitamos, estos factores estan condicionados por el clima o microclima del

34
lugar.

El confort higrotermico solo es una parte que afecta al confort integral, existen otros factores
que afecta al confort como ser los factores acusticos, de seguridad, visual o iluminacion,
espacial y social que complementan para llegar a un confort integral, en este estudio solo nos
enfocaremos en el confort higrotermico.

El confort higrotermico también dependen de la fisiologia del ser humano, este para
contrarrestar esta sensacion se defiende contra el frio y también contra el calor. En el primer
caso el organismo hace decrecer la conduccion de la piel por vasoconstriccién, decrecimiento
de la evaporacion del agua por la piel y por las mucosas (lengua y respiratorio) y la estructura
aislante que posee el ser humano como ser los depésitos de grasa, cabello y pelos son los
otros elementos que retienen el calor.

En el segundo caso que es la produccion de calor, un individuo quieto y desnudo a una
temperatura 28° C y 31° C puede mantener la temperatura interna constante solo con las
reacciones vasomotoras del organismo; Los musculos internos nos producen calor, cuando es

34 Guillermo Enrique Gonzalo. Manual de Arquitectura Bioclimatica, Nobuko, Tucuman Argentina-2003.
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insuficiente la produccion de calor a través de los musculos esto se refleja en la piel, ejemplo
piel de gallina, temblor, castafieo de los dientes.

En el control higrotermico también afectan los factores del metabolismo fisiol6gico como ser el
anabolismo (construccién de sustancia viva y su consumo energético) y el catabolismo
(destruccion de las sustancia viva por medio de la eliminacién de materia y energia)

El catabolismo que es la eliminacion de células que contienen energia, este proceso hace
posible las distintas acciones vitales y también el mantenimiento constante de energia
corporal.

El metabolismo basal es aquel donde un individuo vestido esta en reposo y en ayunas por
durante 12 horas, en una temperatura de 16 a 18°C, este desprende una cantidad de calor,
esta cantidad de calor depende de la constitucion, salud, sexo, edad, raza, etc. del individuo.

El metabolismo basal no solo depende de la temperatura sino también de la humedad del
ambiente, segln estudios por el investigador brasilefio J. de Castro en 1946, encontré que en
condiciones de calor himedo disminuye el metabolismo en el orden de 15 % con respecto a

. 35
una temperatura de ambiente seco.

El metabolismo es proporcional al peso del individuo, ejemplo un adulto de 70 kg son de
60 -70 kcal/ h, en una mujer de 56 kg es de 50-60 kcal/h. 36

El individuo para sentirse higrotermicamente confortable, en un determinado ambiente, es
decir sin sensacién de frio ni calor, dependen de los factores del balance térmicos del cuerpo
humano. El mismo que produce calor (por medio de metabolismo) y el calor que debe ser
eliminado del ambiente o sea balance térmico del local.

El disefio de los espacios, dependerd mucho para limitar y contrarrestar los elementos que
afectan al individuo y que influye en el hombre; como ser la envolvente del edificio, asi como
también el microclima del entorno. Esto es posible con adecuado disefio bioclimatico para
controlar estos factores.

El ser humano se somete a distintas acciones del entorno, y estas acciones afectan al ser
humano como: la temperatura seca, temperatura himeda, temperatura de rocié, humedad
relativa, y la evaluacion del movimiento de aire en su efecto convectivo sobre el cuerpo
humano.

Los elementos que afectan al balance térmico del ambiente, son la temperatura radiante
media, temperatura operativa (efectiva) y temperatura hiimeda. La temperatura operativa es la
combinacion de temperatura radiante con la humedad y la velocidad del aire, la cual nos da la
sensacion global de confort o de disconfort de un determinado ambiente.

Cuando el cuerpo humano es saturado por la excesiva temperatura de un espacio
determinado, este contrarresta con el enfriamiento vaporativo de la piel o sudor, para llegar a
mantener el equilibrio térmico del cuerpo. Es importante para la eficiencia de este sistema,
tener una humedad adecuada, lo cual en climas humedo donde hay saturacién de humedad,
este enfriamiento vaporativo se hace dificultoso y por lo tanto es necesario la ayuda de la

% Guillermo Enrique Gonzalo. Manual de Arquitectura Bioclimatica, Nobuko, Tucuman Argentina-2003

%6 Guillermo Enrique Gonzalo. Manual de Arquitectura Bioclimatica, Nobuko, Tucuman Argentina-2003
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velocidad del aire; por ejemplo en un clima calido seco, a una temperatura de 35°
centigrados, la sensacion térmica equivale a una temperatura hiimeda de 28°C en un clima
calido humedo.

Segun el diagrama higrotermico de Olgay, la zona de confort se extiende entre 20 y 25°C y los
20 y 60% de humedad relativa (HR), disminuyendo la franja de temperatura cuando la
humedad supera los 60%. EI mecanismo de transferencia de calor se hace dificultoso cuando
el aire esta saturado de humedad (enfriamiento evaporativo de la piel).

Para llegar a la zona de confort en climas calido himedos, se tiene que disminuir la
temperatura cuando la humedad relativa es alta, y para extender la zona de confort se
utilizara la ventilacion ya sea por métodos mecanicos,( aire acondicionado) o por métodos
pasivos (ventilacion cruzada, enfriamiento vaporativo, temperatura radiante ). En climas célidos
secos se hara lo contrario, a mayor temperatura y humedad baja se debe humectar el aire
para llegar a zona de confort.

También al aumentar la aislacién térmica (vestimenta del individuo) podemos sentir sensacién
de confort higrotermico a temperaturas inferiores a la zona de confort.

3.1.3. Equilibrio Térmico

El cuerpo debe poseer un equilibrio térmico constante entre su produccion calorifica generada
por el metabolismo y su pérdida de calor. El equilibrio térmico se encuentra no mayor a 37° C y
no minimo a 21°C asi pues, el equilibrio térmico biolégico depende del intercambio de energia
del cuerpo humano; este gana o pierde energia constantemente, segun la envolvente del lugar.

El medio ambiente esta determinado por varios elementos; temperatura del aire, vientos,
L 37
humedad, radiacion solar.

3.1.4. Transmisién de calor

El calor es una energia que se transmite de unos cuerpos a otros mediante tres tipos de
mecanismos diferentes:

Conduccidn - La conduccion es la manera de transferir calor desde una masa de temperatura
mas elevada, a otra de temperatura inferior por contacto directo. El coeficiente de conduccién
de un material, mide la capacidad para conducir el calor a través de su misma masa. Los
materiales aislantes tienen un coeficiente de conduccion pequefio por lo que su capacidad para
conducir el calor es reducida, de ahi su utilidad.

Conveccibn - La transmision de calor por conveccioén, es un intercambio de calor entre el aire y
una masa material que se encuentran a diferentes temperaturas. El transporte del calor se
produce por movimientos naturales debidos a la diferencia de temperatura, el aire caliente
tiende a subir y el aire frio baja, o bien mediante mecanismos de conveccion forzada.

87 Maritza Helena Castellanos Ramos. Tesis doctoral- Manual de disefio de Arquitectura Bioclimatica para el clima
tropical colombiano, Madrid 1992

56

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

Radiacidon - Es un mecanismo de transmision de calor, donde el intercambio se produce
mediante la absorcién y emisién de energia por ondas electromagnéticas, por lo que no existe
la necesidad de un medio material para el transporte de la energia. El sol aporta energia
exclusivamente por radiacion.

Evaporizacion
Es la conversiéon de un equilibrio en vapor; proceso en el cual el cuerpo humano cede el calor

latente necesarios para evaporar el sudor, provocando asi enfriamiento. Depende de la
humedad del aire y tiene lugar en la piel por transpiracion imperceptible o sudor. *

3.1.5. Carta Bioclimética

Los diagramas bioclimaticos también denominados cartas bioclimaticas, son sistemas de
representacion grafica, de las relaciones entre las diferentes variables térmicas que influyen en
la sensacion del confort térmico.

Basicamente se trata de diagramas psicométricos, es decir, relacionan temperatura y
humedad, sobre los que se establecen las condiciones de confort en funcion de los indices
térmicos.

Una de las cartas bioclimaticas mas habituales, es la carta bioclimatica de Olgay. Esta carta es
un diagrama de condiciones basicas donde el eje de abscisas representa la humedad relativa y
el de coordenadas la temperatura. Dentro de este diagrama se localiza una zona denominada
de confort, cuyos valores temperatura-humedad del cuerpo humano tiene una sensacion
térmica agradable.

Cada zona geogréfica, dispone de una carta bioclimatica especifica, dependiendo de las
condiciones particulares de temperatura y humedad, que representan el clima. Sobre dicha
carta se pueden estudiar las desviaciones respecto a la zona de confort y como actuar para

volver a la misma39

El diagrama de Baruch Givony , es conceptualmente el mismo que el de Olgay, el eje de las
abscisas muestra el valor de la temperatura en grado Celsius; la diferencia es la situacion de
las humedades relativas que estan definidas como curvas. El diagrama bioclimatico, realizado
con la carta de Givony, es de Santa Cruz de la Sierra, y se explicara con mayor profundidad
més adelante. Ver fig. 3.1.

38 Arquitectura sostenible, conceptos Bioclimaticos Basicos, publicacion Internet.

39 , , o - o
Arquitectura sostenible, conceptos Bioclimaticos Basicos, publicacion Internet.
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Fig. 3.1. Carta bioclimatica de Santa cruz de la Sierra.

3.1.6. Confort visual y acustico

La sensacion de bienestar son fenébmenos subjetivos, asi por ejemplo el confort visual es una
impresidn subjetiva, que tiene que ver con la cantidad de luz que percibe nuestra retina, y
puede ser de confort o disconfort, de acuerdo a la cantidad, tipo, la reparticion en un ambiente,
la ausencia de sombra, el deslumbramiento por el color o el material, son aspectos para tomar
en cuenta para el bienestar visual.

La utilizacién de iluminacién natural, influye en el bienestar de las personas en relacién a luz
artificial, la cantidad del espectro solar de iluminacién afecta en relacién a la luz artificial.

La ventilacién natural exige abrir algunas partes de la edificacion como ser puertas o ventanas
y esto como consecuencia trae el problema del ruido y provoca malestar a las personas cuando
un ambiente es muy ruidoso. Las pantallas, muros, los obstaculos naturales (arboles o
vegetacion) limitan la propagaciéon del ruido pero no debe impedir el flujo de la ventilacion
natural.

3.2. LA RADIACION SOLAR

3.2.1. Definicién

La radiacién solar global se descompone en: radiacion directa del sol, radiacién difusa de las
nubes y radiacién reflejada por el medio, llamada también albedo. Ver fig 3.2.

El sol irradia su energia sobre la tierra. Esta energia depende del poder del sol y de su posicion
con respecto a nuestro planeta.

El sol tiene una temperatura del orden de 6.000 K. Emite lo esencial de su energia por
longitudes de ondas cortas. Alrededor de un tercio de la radiacion solar incidente, es
interceptada por la atmosfera y devuelta al espacio por reflexién, difusion, y refraccién, a esta
fraccion se le llama albedo, el otro 2/3 sufren diferentes transformaciones y luego devuelta al
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espacio en forma de radiacion infrarroja. El suelo refleja también una parte de la radiacién
incidente es decir sélo la radiacién visible y los infrarrojos alcanzan la superficie terrestre. La
radiacién llega a nosotros aportando luz y calor, contribuye a los ciclos naturales, como el
carbono el agua y dando lugar a otras formas de energia natural, como ser la edlica y la
hidraulica.

Fig. 3.2. Efecto de la radiacién sobre la atmosfera

Durante la noche, el suelo al no estar sometido a la radiacion solar, libera una parte del calor
almacenado por radiacion hacia el cielo. Cuando el cielo esta cubierto, el enfriamiento del suelo
es mas débil porque esta limitado por las nubes. Lo que explica que en climas humedos la
amplitud térmica entre el dia y la noche es menos importante que en climas secos. Durante el
dia las nubes nos protegen del recalentamiento, al igual que de los rayos infrarrojos, que son
irradiados por el sol hacia la tierra dejando el paso solo de una parte de estos.

La intensidad de la radiacion solar que llega a la tierra, depende del recorrido atmosférico de
los rayos solares, o del espesor en la capa atmosférica que tiene que atravesar antes de

llegar al suelo. El grado de nubosidad determina la cantidad de radiacion que entra .Este
espesor de la atmosfera esta en funcion de la altura del sol sobre el horizonte.
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Fig. 3.3. Representacion esquemética de la

, Fig. 3.4. Ubicacion del sol con respecto a un
trayectoria solar

edificio

Cuando el sol asoma por el horizonte es el orto y cuando se oculta se llama ocaso, la
declinacién del sol es de 23° 27" segln sea el solsticio de verano o de invierno.*

La representacion esquematica de la trayectoria solar, que muestra la figura 3.3 y 3.4, es
representativa de Espafia. Es importante tomar en cuenta, que en cada latitud la inclinacién
solar varia depende de la altitud donde se encuentra. En latitudes medias, tiene una inclinacion
mas alta en verano con relacion a la de invierno; en la latitudes bajas como ser, aquellas que
estan cerca de la linea del Ecuador, el sol esta casi perpendicular al Acimut, lo que quiere decir
que no hay una gran diferencia en la inclinacion de sol, en verano con respecto a la
inclinacién en invierno.

3.2.2. Tipos de radiacion Solar

La radiacién al atravesar la atmosfera es sometidas a varios fenbmenos como ser absorcion,
refraccion, reflexion y difusion. Estas llegan a la superficie terrestre en menor intensidad vy
descompuesta en dos tipos de radiacion; radiacion directa y radiacion difusa.

La radiacion solar se puede manifestar de tres formas distintas dependiendo de como es
recibido por los objetos:

e Radiacién directa: Es la que procede directamente del sol, sin sufrir ningn cambio de
direccion al atravesar la atmosfera.

e Radiacion difusa: Es la que se recibe de la atmésfera, después de que esta ha sufrido
cambios de direccidn principalmente por reflexion y difusion.

e Radiacion reflejada: Es la que se refleja en la superficie terrestre.

40 Guillermo Yariez. Arquitectura Solar - Aspecto pasivo bioclimaticos e iluminacion natural, Rugarte S.L., Madrid
1988.
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La superficies horizontales reciben mas radiacion difusa que reflejada y las superficies
verticales mas reflejada que difusa. La captacion de energia que el sol transmite a la tierra,
puede catalogarse como ganancia directa por medio de ventanas, techos o muros traslucidos y
se clasifica en dos tipos, ganancia directa e indirecta.

Ganancia directa: La captacion de energia solar se puede realizar por medio de huecos
acristalados, muros y suelos, asi como areas donde los rayos se interceptan con otras
superficies. Estos deben tener una gran capacidad térmica para acumular la energia en las
horas de sol y posteriormente transmitirla al ambiente durante la noche cuando la temperatura
baja.

Invierno dia invierno noche

Fig. 3.5. Esquemas de radiacién diurna y nocturna.

Ganancia indirecta: son aquellos elementos, que absorben la energia por medio de
invernaderos adosados y muros tipo acumulador térmico. En el caso del muro tipo Trombe, la
energia se capta en un muro acristalado orientado hacia el norte, este sistema de captacion de
los rayos solares a través del cristal, hace posible que la radiacién solar sea capturada con
mayor eficiencia y almacenada en el muro. Este sistema de almacenamiento también es
eficiente gracias a las caracteristicas del material y espesor; consiguiendo que la energia sea
retransmitida al ambiente interior después de varias horas, especialmente en la noche cuando
la temperatura baja.

Fig. 3.6. Calefaccion solar pasiva por medio de invernadero y muro trombe
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Este sistema de captacion pasiva de la radiacion solar, se utiliza especialmente en climas frios
y templados; en lugares calidos y himedos este sistema se descarta, ya que la necesidad en
este tipo de clima es la ventilacion al igual que la proteccion solar, por lo que mas adelante, se
desarrollara este tema con mayor profundidad.

3.2.3. Radiacién en la arquitectura

El control solar, es un elemento que ha sido estudiado desde los inicios por muchas culturas,
que nos han dejado vestigios de algunas edificaciones que han sido construidas, para el
estudio de los astros en quien estos creian y adoraban en muchos de los casos (ejemplo, los
incas que adoraban al Dios sol).

Entre estas podemos citar, las edificaciones solares y relojes solares que tenia como principal
funcion el estudio del sol asi como de su trayectoria.

En la historia de la humanidad, el hombre se ha
guiado por los astros para marcar sus actividades
como: el tiempo de cosecha, las estaciones del
ano, el inicio del periodo de lluvia, la salida y la
puesta de sol; en resumen los astros determinaban
los elementos climaticos de su entorno.

Es por eso que el hombre desde la antigiiedad se
dedica al estudio de ellos, la trayectoria, la
medicion y su posicién en el Domus celeste a lo g T
largo del afio. Fig. 3.7. Jaipur reloj solar

De igual forma este conocimiento resulta util no
solo para determinar la climatologia a lo largo del afio como en el caso de los incas, sino
también para el disefio y construccion de edificios.

El protegerse del sol y las inclemencias del tiempo es un fenémeno que se ha ido repitiendo
desde la antigiiedad hasta nuestros dias. Este principio basico de la proteccion climatica surgio
por la observacion de la declinacion solar y se ha aplicado por muchas culturas en diferentes
tiempos.

La orientacién solar ha sido una referencia desde la antigliedad, es por eso que los trazados
urbanisticos responden a la orientacion y también la ubicacidon de sus viviendas; no solo
ubicaban sus viviendas con la mejor orientacion si no también buscaban la manera de
protegerse de los rayos solares cuando era necesario.

Es asi como los elementos de proteccién solar se convirtieron en parametros arquitecténicos
que son muy utilizados en la arquitectura y especialmente en la arquitectura pasiva.

En la arquitectura japonesa y china donde el clima en varias regiones es calido - humedo se
utiliza el alero como proteccidon solar, asi como largas circulaciones porticadas, ambos
elementos responden a condiciones climatologicas y permiten el control solar sobre fachadas y
espacios interiores. Los pabellones y Kioscos que poseen, son abiertos para la ventilacion al
igual que cubiertos con sus amplios aleros, creando sombra sobre las fachadas. El uso de
muros maviles y celosia son caracteristicas de esta cultura.
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Los aleros, toldos, celosia, paneles, elementos fijos asi como mdviles fueron desarrollado y
usados a lo largo de la historia, como sistema de control solar en la arquitectura de diversas
regiones y con climatologia particular. También el uso de estos parametros arquitecténicos, no
solo controla la incidencia solar, también la luminica, es por este motivo que cuando se disefia
fachadas y aberturas se debe buscar el equilibrio entre los factores luminico y térmico
considerando ambos factores en el disefio.

En climas célidos himedos la estrategia de disefio consistira en abrirse y extenderse, para
permitir un intercambio ambiental mediante la ventilacién y el control solar, como principal
estrategia de enfriamiento ya que no tendra que enfriarse lo que no se ha calentado.

Cuando hablamos de elementos de control solar, no son aquellos que obstruyen el paso de
asoleamiento, mas bien su funcion es controlar la penetracién solar; es decir debe detenerla
en los tiempos calurosos pero permitirla en los tiempos de frio.

Los rayos solares afectan no solo el aspecto térmico, si no también luminico, es por eso
cuando se disefia una ventana demasiado pequefa, estamos controlando el aspecto térmico
pero no el luminico ya que estamos restringiendo el paso de la luz; en cambio cuando la
ventana es demasiado grande, se tendra mucha iluminacién pero también mucha ganancia de
calor, en este caso el aspecto térmico no esta controlado. Es por este motivo que se tiene que
tener en cuenta el tamafio y la orientacién de la ventana en el momento de disefiar un espacio.

3.2.4. Radiacion y forma urbana

La reduccion del impacto solar comienza con la orientacion de la edificacion, los edificios cuyo
eje mas largo esté dispuesto en la posicion este —oeste, tienen una posicién mas favorables
por exponer las fachadas mas alargadas a la orientacién norte y sur ( las mas frescas), asi
como las més estrechas a la orientacion este u oeste( la mas calientes).

En climas frios la tendencia a construir es de forma compacta, pero en climas célidos la forma
es mas bien alargada, segun los estudios de Victor Olgay la forma optima es la direccionada en
el eje este — oeste.

En los estudios de Victor Olgay sobre los climas célidos himedo del hemisferio sur dice:

El sol ataca el lado este y oeste de la vivienda forzando su desarrollo a una vivienda estrecha y alargada. Las
temperaturas no son excesivas, y una forma como la descrita puede ser beneficiosa a efectos de ventilacién
(contrarrestar asi la presion del vapor) siempre que se encuentre protegido por la sombra, es posible dotar a la
edificacion de formas libres.

Podemos ver en la figura 3.8 el esquema de formas, que Victor Olgay realizo para diferentes
climas, en este incluye las formas que las viviendas deberian tener, segin la zona climatica
donde se ubican. Podemos notar que las formas compactas son caracteristicas de los climas
frios y la forma abiertas y porosas son éptimos para los climas célidos y célidos hiimedos.

Dentro del estudio de Olgay, las edificaciones en los climas calidos - himedos, se desarrollan
libremente para dar paso al viento y también para el desarrollo de vegetacion, el cual

proporciona sombra, este factor se convierte en un elemento muy importante en estas
regiones. La estructura urbana se desarrolla de forma mas libre y dispersa.
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Fig. 3.8. Esquema de formas y proporciones de la edificacion para diferentes regiones y climas
3.2.5. Control solar como elemento de la Arquitectura Bioclimatica

La ubicacion de los protectores solares son importante, este puede ser colocado en la parte
externa del vano de la ventana o en la parte interna, En general podemos concluir que la

. - - 41
proteccion solar en el exterior incrementa la efectividad en un 35%

La fachada norte recibe en invierno el doble de radiacion que en verano, esto se debe a que la
inclinacién de los rayos solares, en invierno son mas bajas que en verano y recibird mayor
calor en invierno que en verano, por lo tanto la orientacion norte es la mas optima en el
momento de disefar (ejemplo, latitudes medias y altas en el hemisferio sur).

En latitudes bajas, entre ellos Santa Cruz- Bolivia, la inclinacion de los rayos solares no tiene
mucha inclinacion entre las temporadas de verano e invierno, en comparacion con otras
latitudes (ejemplo Espafia), donde la inclinacion es muy marcada entre estas estaciones. Ver
fig. 3.9.

L Victor Olgay. Arquitectura y Clima, Gustavo Gili, S.A., Barcelona 1998
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Fig. 3.9. Esquema de inclinacion solar en invierno y verano en latitudes medias y altas

La fachada sur en latitudes bajas (entre ellos Santa Cruz - Bolivia), recibe la mitad de radiacion
que la fachada norte. (época de verano). Por el contrario las orientaciones este y oeste son las
mas desfavorables, por consiguiente también més calurosas en verano y mas frias en invierno
con relacién a las otras orientaciones.

La fachada oeste es dificil poder sombrearla al 100%, es por eso que se recomienda no abrir
vanos en esta orientacién, por donde declina el sol en el atardecer, siendo los rayos del
atardecer los que mas ganancia calorifica aportan en estas horas.

En los estudios realizados por Victor Olgay el concluye diciendo:

Las fachadas orientadas hacia el este y oeste reciben aproximadamente 2,5 veces mas radiacion en verano que en

invierno. Los impactos de las altas temperaturas en el lado oeste aumentan por efecto de la radiacién del atardecer
42

La cubierta, es una de las superficies donde recibe mas radiacion a lo largo del dia, por estar
expuesta de forma directa al sol, las cuales reciben mas radiacion difusa que reflejada,
mientras que las fachadas de los edificios reciben mas reflejada que difusa.

3.2.6. Soluciones Arquitecténica de control solar

En términos generales, las protecciones solares horizontales, son mas eficientes que las
verticales para la orientacion norte. En las orientaciones este y oeste el uso de protecciones
mixtas (protectores verticales y lamas horizontales variables o méviles), son las mas optimas,
por tener una proyeccion de sombra mayor al combinar estas dos, y por lo tanto mas eficientes
para sombrear estas orientaciones. Ver fig. 3.10.

*2 Victor Olgay. Arquitectura y Clima, Gustavo Gili, S.A., Barcelona 1998
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Horiziomal Vetcal Modugr
Tipos de Protectores

Protectores que

Area de sombra

Perfil de sombra segmento Perfil de sombra radial Perfil de sombra combinado

Fig. 3.10. Esquema de sombras de los diferentes tipos de protectores solares (horizontal, vertical y mixto)

Debemos tener en cuenta, el color en los materiales que utilizamos tanto en muros, cubiertas y
protecciones solares, ya que estas determinan la absortancia de dichas superficie a la
radiacion.

Asi por ejemplo en verano una terraza horizontal con recubrimiento asfaltico puede llegara a
absorber el 90% de radiacién solar, mientras que si su recubrimiento fuese blanco se reduciria

al 20%. *°

El color oscuro eleva la temperatura aligual que las superficies rugosas, en cambio los calores
claros y las superficies lisas la reflejan.

A continuacidon se mostrara una tabla resumen, con ejemplos de protecciones solares mas
comunes, perfil de sombra, caracteristicas que cada uno posee, su respectiva aplicabilidad de
acuerdo a la zona y la orientacion.

Este cuadro de resumen, sera de gran ayuda para identificar los ejemplos mas eficientes a la
hora de utilizar un tipo de proteccion solar, para las distintas orientaciones y superficies de la
propuesta de vivienda bioclimatica para Santa Cruz de la Sierra.

3 Guillermo Yariez. Arquitectura Solar - Aspecto pasivo bioclimaticos e iluminacién natural, Rugarte S.L., Madrid
1988
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Imagen Perfil de sombra Caracteristicas

Alero o voladizo. Los aleros son construidos con fines de
proteger la fachada o vanos de ventana de los rayos solares y
la lluvia, la efectividad de este elemento depende del ancho
para tener una mayor proteccion; este alero se usa ya sea

adosado a la fachada o separado. 4

Pértico._ También llamados galerias sostenidas por columnas
a lo largo de la fachada, estos son espacios que pueden servir
como circulaciéon, también se utilizan como &reas de transicién
entre el exterior e interior. Este modelo es util para la
proteccidn solar como también para la lluvia, especialmente en
los climas céalidos hiumedos.

Repisa._ Estos elementos estan ubicados u adosados a las
ventanas y sirven para el control solar e iluminacion; este es
mas efectivo que el alero, ya que al tener varias hojas la
proyeccion de sombra es mayor sobre la ventana.

#4 Las informaciones de las tablas han sido extraidos de los textos: Universidad Auténoma Metropolitana, Introduccién a la Arquitectura Bioclimatica; Victor Olgay, Arquitectura y Clima,
conjuntamente con las imagenes.

67

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Vivienda social bioclimtica para Santa cruz de la Sierra

Imagen

Perfil de sombra

Ejemplo

Caracteristicas

Persianas (horizontal).  Estos elementos estan formados por
laminas horizontales que permiten el paso de la luz y el aire, pero
bloguean la entrada de sol al interior. Estas protecciones pueden ser
fijlas u moéviles y permiten graduarlas manualmente de acuerdo a la
necesidad requerida.
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Imagen

Perfil de sombra Ejemplo

Caracteristicas

Pérgola._ Son vigas horizontales tipo persianas, que se
usan como techos de sombras, generalmente se coloca
vegetacion sobre ellas, para dar un mayor
sombreamiento. Estas se fabrican de diferentes
materiales.

Toldos._ Cubierta fija u movil, estdn construidas de
diferentes materiales, lona, tela, y dependiendo del
material puede ser traslucida u opaca. Estos eran
usados en la antigliedad como casa de campafia 0 casa
movil.

Faldon._ Tiene ese nombre porque es un elemento
vertical que depende del extremo de un alero, este
puede ser fijo o movil.

.;g,\l M,

Pantalla._ Es un elemento vertical colocado en frente de
la ventana, este se encuentra suspendido de ella, sirve
para la proteccion solar pero no de lluvia, puede ser de
una sola pieza o tipo persiana.
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Imagen Perfil de sombra Ejemplo Caracteristicas

Techo Escudo._ Es como un doble techo que contiene
una camara de aire, este tiene la ventaja de evitar el
paso de calor al interior y proteger la ventana de los
rayos solares y la lluvia. Es ideal para climas calidos
himedos ya que ventila la cubierta y la protege a la vez.

Parte sol._ Son elementos verticales que se colocan en
frente de la fachada, estos pueden estar perpendicular u

oblicuo, dependiendo de la necesidad. Los oblicuos

protegen mas del sol que los perpendiculares, estos
pueden estar adosados a la fachada o separados de ella.

Persianas (Verticales)._ Estan formados por laminas en
forma vertical, se caracterizan por bloquear el paso de
sol y no del aire ni de la luz; la ubicacion de la persianas

pueden estar en la parte externa de la ventana o en la
parte interna y estas pueden ser fijas 0 méviles sobre su
eje vertical. Este sistema es ideal para usarlos en climas
célidos humedos ya que permite la ventilacion y protege
[ de los rayos solares.
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Imagen

Perfil de sombra

Ejemplo

Caracteristicas

Protecciones verticales perpendiculares. Estas
protecciones verticales también llamadas parte soles,
estan colocadas en forma perpendicular a lo largo de la
ventana, generalmente son de hormigoén. Las fijas son
ideales para las fachadas este - oeste y para climas
célidos.

ryy

iy ?"nﬁﬁ%

TYrY v,

Protecciones verticales oblicuo._ Estas protecciones
producen un perfil asimétrico, por su inclinacién oblicua.
La proyeccion de sombra de estas, es mayor que las
arrojadas por las protecciones verticales perpendicular.
Estos protectores solares también evitan la transmision
de calor al interior cuando estdn separados de la
ventana.

Protecciones verticales oblicuo méviles._ Este tipo de
proteccién pueden llegar a ensombrecer todo el hueco,
por estar orientados de forma oblicua a la ventana y
ademas movil, de esa manera se van orientando de
acuerdo a la necesidades durante todo el dia ya que
puede estar orientado de acuerdo a la posicién de sol y
con sistemas demaéticos o0 manuales.
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Imagen

Perfil de sombra

Ejemplo

Caracteristicas

Protecciones mixtas verticales y horizontales._

Es una combinacion mixta de proteccion horizontal y
vertical, colocadas de forma perpendicular a la ventana.
Segun el diagrama de sombra se puede ver que el
margen de sombreamiento es mas amplio al combinarse
ambos elementos; este sistema es muy Gtil en climas
calidos por tener una mayor proteccion solar.

—
-
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—t

Protecciones Horizontales y verticales oblicuo._

Este sistema modular es similar al anterior pero los
elementos verticales estan colocados de forma oblicua.
El resultado en el diagrama de sombra es un perfil
asimétrico, estos pueden ser de hormigdn u metalicos.
Este tipo de protecciones solares son ideales para
fachadas este y oeste.
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Protecciones verticales y horizontales oblicuo._

Este sistema es la combinacion de protectores verticales
fijo y horizontales moviles, lo cual producen sombra con
caracteristicas variables y pueden ser direccionado para
evitar la entrada de sol; por tener un margen de sombra
amplio son aconsejables en climas calidos.
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3.2.7. Vegetacion y Sombreamiento

Las diversas caracteristicas que nos aporta la vegetacion en el medio que vivimos son de vital
importancia, puesto que la vegetacién modifica la temperatura, el aire, la humedad, los vientos,
la radiacién solar, los ruidos y la contaminacion.

El follaje fija el polvo y los gases téxicos, disminuyendo de este modo la contaminacion
atmosférica. (1 hectarea de bosque fija 50 toneladas de polvo al afio).

La vegetacién también madifica el microclima local regulando la temperatura con reducciones
o . 45 - -

de 1 a 4° centigrados en verano = , sirve también como proteccion solar y control de la

radiacion; estabiliza la temperatura del aire por retencién de agua provocando un intercambio

de calor entre el aire y el agua. Por otra parte la evaporacién baja la temperatura del aire.

La vegetacién crea zonas de altas y bajas presiones, favoreciendo la circulacion de los vientos
entre las construcciones. Hay que tomar en cuenta el tamafio de las plantas y su follaje en el
momento de elegir la adecuada, las plantas con troncos bajos frena la circulacién de los
vientos. Los follajes de los arboles asi como su densidad, tiene que ser espeso si queremos
crear sombreamiento.

La vegetacién también sirve como proteccion solar aportando sombra. Los arboles cercanos a
las construcciones disminuyen la radiacion directa, reflejada y difusa, El follaje de un arbol
puede llegar a filtrar de 60 a 90 % de radiacidn solar y un tapiz vegetal reduce la radiacion solar

reflejada. 46

La vegetacion también sirve como proteccién en climas demasiado humedo, la
sobreabundancia de vegetacién puede saturar de humedad el ambiente, y si no existe una
buena circulacion de aire, esta humedad saturada impide la evo transpiracion sobre la piel.

Es muy importante que dentro de las ciudades cosmopolitas y en vias de crecimiento,
desarrollar espacios verdes, parques, zonas de esparcimiento dentro de la ciudad ya que ellos
son el pulmén por donde la ciudad respira y purifica el aire. Porque no solo nos brindan
equilibrio fisicos, si no también psicoldgicos a los ciudadanos que en el dia a dia son afectados
por el entorno urbano y la contaminacién atmosférica, provocada por las fabricas, vehiculos ,
polucion, etc.

Dentro de la vegetacién existen muchas variedades de diferentes tipos, que varian desde la
altura, forma de la hoja, y el espesor de la misma, también varia el tiempo de crecimiento; unas
especies crecen de forma répida y otras su crecimiento es mas lento. Todos estos detalles
tenemos que tomar en cuenta en el momento de decidir el tipo de vegetacion en un proyecto ya
gue la misma esta ligada al tipo de sombra que queremos conseguir.

Es conveniente plantar los arboles que proporcionan sombras en un periodo corto de tiempo y
que este alcance unos 4,5 a 6 metros de altura.

*® Guillermo Yafiez. Arquitectura Solar- Aspecto pasivo biocliméaticos e iluminacién natural, Rugarte s.I., Madrid 1988

4 Guillermo Enrique Gonzalo. Manual de arquitectura biocliméatica, Nobuko, Tucuméan- Argentina 2003
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Otras de las caracteristicas de la vegetacion es aquella que tiene la hoja caduca y perenne.
Este posee beneficios térmicos, durante el invierno los muros recubiertos por vegetacion,
formado por hoja perenne reducen las pérdidas de calor de los edificios.

Los arboles de hoja caduca sin embargo tiene la ventaja de no interferir la radiacién solar en
invierno, y en verano brindar proteccion y sombreamiento a las fachadas.

Verano invierno

Fig. 3.11. Protecciones solares por medio de la vegetacion.

Las parras que se colocan cerca de las edificaciones o pegado a una pared, funcionan como
un elemento de control de la radiacion en el tiempo de calor, a la vez que es un elemento
natural que embellece el ambiente y tiene un costo econémico minimo, es por eso que este se
usa como un elemento adicional en la arquitectura.

Para conseguir un eficaz efecto de sombra, los arboles deberan colocarse estratégicamente, a
primera hora de la mafiana y la ultima de la tarde, por estar el sol a una altura baja, es por eso
que los arboles se deben colocar, en la orientacién adecuada para tener el sombreado
deseado. Cuando el sol esta alto cerca del medio dia los arboles no proporcionan mucho
beneficio ya que solo proyectan sombra debajo de ellos y no la sombra proyectada que se
consigue a tempranas horas de la mafanay de la tarde.

Como se puede ver, hay varias estrategias pasivas en la arquitectura bioclimatica y a través de
ellas se puede obtener una eficiencia energética, adoptando criterios coherentes. El
aprovechamiento de la vegetacion es una de ellas, para la creacién de un microclima local.

En el caso de la vivienda Bioclimatica para Santa Cruz de la Sierra, las estrategias pasivas
mas eficientes, para la climatologia tipo calido himedo son: La ventilacidn natural, control
solar, vegetacion, sombreamiento e inercia térmica de la envolvente de la vivienda.
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3.3. VENTILACION NATURAL
3.3.1. La Ventilacion como mecanismo de control del confort

La sensacion de bienestar térmico se procura por la evacuacién de calor del cuerpo. Los
movimientos del aire aumentan las pérdidas de calor por conveccion y facilitan la evaporacién
de la humedad en la superficie de la piel. La ventilacién natural es muy beneficiosa en los
climas céalidos himedos donde existe saturacién de humedad y una temperatura alta.

Para conseguir sensaciones de confort, depende de la velocidad del viento y humedad en el
proceso de evaporizacion del sudor. El confort se logra cuando el flujo de aire incide sobre el

. Y
cuerpo (piel) de los usuarios.

El calentamiento o enfriamiento de la piel depende de la conveccion del aire y tiene relacion
con la temperatura ambiente sea superior o inferior a la de la piel; El enfriamiento de la piel por
sudoracién del cuerpo en el aire, se consigue con la evaporacion por sudor de la piel, atenda la
sensacion de humedad y es més eficaz cuando la humedad es menor.

En climas cdlidos himedos la temperatura del aire esta contenida muy préxima a la de la piel,
por lo que las perdidas por conveccién y radiacion son minimas, es por esta razébn que se
necesita incrementar la velocidad del aire para conseguir la evaporacion de la transpiracion.

La ventilacién natural es un mecanismo utilizado en climas calidos para eliminar el exceso de
calor de los espacios interiores y depende también de la ubicacion de las aberturas, altura,
dimension, material, forma de los elementos arquitecténicos de las ventanas, todo esto influye
en la velocidad del flujo de aire interno.

Para conseguir que la ventilacion natural sea Optima los muros abiertos deberan estar
orientados a la zona de viento dominante del entorno.

La ventilacién, sin embargo debe realizarse de una manera controlada para que la pérdida de
calor que produce sea admisible con la sensacion de confort. Las juntas de las aperturas de
muros para ventilar también deben ser tratadas para evitar las infiltraciones de aire sobre todo
en momentos de mucho viento, el exceso de viento tiene efectos negativos, y este segun la
intensidad del viento puede provocar molestia y en alguno casos dafios materiales (ciclones).

El concepto arquitectdnico esta relacionado con los parametros ambientales y el uso que se
hace de ellos. El viento es uno de los parametros mas importantes a considerar en la
arquitectura, dependiendo de lo que queremos lograr (captarlo, evitarlo o controlarlo).

El viento es un elemento de la naturaleza que se utiliza en arquitectura pasiva y que ha sido
utilizado en todos los tiempos y en todo lugar. Nuestros ancestros analizaban el clima antes
de construir su habitat, es por eso que la arquitectura primitiva responde al clima del lugar.

47 Universidad Auténoma Metropolitana. Introduccién a la Arquitectura Bioclimética, Limusa Noriega Editores,
México 2001.
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3.3.2. Funcio6n de la Ventilacion
La ventilacion cumple tres funciones importantes;

e Renovar el aire interior
e Provee bienestar de las personas en el interior de un ambiente.
e Enfriar las envolventes o superficies de los edificios.

La primera se refiere a las condiciones higiénicas y de salud al renovar el aire interno de
cualquier ambiente donde existe una actividad.

El segundo esté relacionado con el bienestar térmico que produce la ventilacién en el cuerpo
humano especialmente en climas calidos himedos donde la saturacién de humedad dificulta la
evaporacion de la transpiracion, el movimiento de aire al facilitar la evaporacién de la
traspiracién logra la disminucién de la sensacion térmica.

La tercera esta relacionada con la ventilacion de las envolventes de los edificios logrando bajar
la temperatura interior y mejorar las condiciones térmicas del interior.

3.3.3. Arquitecturay Ventilacion

Es importante la ubicacion de las viviendas cuando se realiza una urbanizacién o un conjunto
de viviendas, cuando las viviendas son ubicadas en forma lineal, esto crea areas de bajas
presion (presidn negativa) por donde el viento no pasa provocando la canalizacion de los
flujos de vientos y aumentando su velocidad, ejemplo calles lineales.

Cuando la ubicacion es de forma escalonada tiene la ventaja de que la distribucion del viento
sera mas uniforme, evitando crear menos &reas de bajas presioén o aire estancado como en el
caso anterior. La distancia entre las construcciones, permite que el viento pase sin obstaculos y
refresque los ambientes. Este tipo de esquemas urbanos es aconsejable en climas calidos
hamedos. fig.3.12.

Fig. 3.12. Flujo de vientos alrededor de Fig. 3.13. Influencia de los edificios a distintas alturas.
volumenes dispuestos en forma escalonada.

Ventilacion sobre las edificaciones y la disposicion de los volimenes

En caso de la altura de la edificacion, también influye cuando ubicamos un edificio en frente de
otro de menor altura, el primero esta disminuyendo la ventilacién al segundo, en cambio si se
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coloca el edificio de menor en frente del de mayor altura, la ventilacion serd mas uniforme
para los dos beneficiandose ambos. Ver fig. 3.13.

La distribucién y zonificacion de los ambientes dependera de la necesidad que se tenga, por
ejemplo en época de Invierno, las necesidades seran de proteccion contra los vientos frios y
su funcion principal serd la de captacion de energia y almacenamiento por medio de la
envolvente de la edificacién; en cambio en la época de verano las necesidades son de
proteccidn solar y ventilacion de los ambientes para refrescar.

pa——

I Locales habitables?

Fig. 3.14. Zonificacion de los espacios de acuerdo a la proteccion o aprovechamiento de los vientos.

La ventilacién natural es provocada por una diferencia de temperatura o de presion entre las
fachadas, esto es producido por un calentamiento no uniforme de las superficie, que mientras
el sol calienta el aire y el suelo de una parte ( presion positiva), la otra parte del edificio es
enfriado por la sombra (presion negativa), esta diferencia de temperatura de la atmosfera
ocasiona movimientos del aire para que la diferencia de la temperatura del aire, densidad y
presion lleguen al equilibrio. Ver fig. 3.15.

En los climas calidos, lo mas importante es limitar los aportes solares para evitar que la
temperatura se eleve. Las salidas de aire permiten evacuar las cargas térmicas del edificio

. L L S 48
producidas por las maquinas eléctricas, la iluminacién y los ocupantes.

En climas céalidos y hiumedos, la temperatura del aire es regularmente inferior a la de la piel,
pero superior a los limites de bienestar. El porcentaje de humedad impide todo enfriamiento
por evaporacion de agua. Esta saturacion limita también la evaporacion por sudoracion de la
piel. Una de las maneras de paliar el problema y alcanzar el nivel de bienestar, es aumentando

8 Jimena Ugarte, Guia de Arquitectura Bioclimatica- Construir en paises calidos, Instituto de arquitectura tropical,
Costa Rica.
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la velocidad del aire. Este intensifica los intercambios por conveccion y disminuye la
49
Temperatura.

i

Direccion ; ,"'/j>

del viento ] w
- J /7
/
/

a3 m, del edificio

Fig. 3.16. Flujo de vientos y como afecta la vegetacion en

Fig. 3.15. Viento y presién que este ejerce sobre su entormno

la edificacion

Para optimizar la ventilacion natural es recomendable tomar las siguientes medidas:

e Exponer las fachadas a los vientos dominantes en los meses mas célidos

e Alejar el edificio de los obstaculos que impidan el libre flujo del viento

e Proteger la piel del edificio de los rayos solares

e Dimensionar las aberturas y los dispositivos que favorecen las salidas de aire en los
espacios interiores, la distribucion interior tiene que facilitar la circulacién de aire
evitando el embotellamiento del mismo, de esta manera estamos enfriando los muros
interno.

3.3.4. Ventilacién deficiente

La abertura en una sola fachada, no permite el movimiento del aire en el interior, este solo se
produce alrededor de la ventana. Otro factor es la incorrecta ubicacién de los vanos de
ventanas, cerca de elementos constructivos que bloquean el paso del aire en el interior y cerca
de los ocupantes.

También es importante para lograr un buen barrido interior de un local, debemos usar la
técnica de ventilacion cruzada, eso quiere decir la entrada y salida del aire, ubicando los vanos
de ventanas en lado opuesto de las paredes.

En este tipo de clima, otro problema que se presenta es que a causa de la humedad, provoca
la proliferacion de insectos, esto obliga a colocar protecciéon en los vanos de ventanas para

49 Jimena Ugarte, Guia de Arquitectura Bioclimatica- construir en paises célidos, Instituto de arquitectura tropical,
Costa Rica.
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evitar su entrada al interior, Estas mallas o cortinas hormalmente disminuyen entre un 20% y
un 60% la ventilacion interior. Es aconsejable colocar estos elementos alejados de la ventana
hacia el exterior, como caja que rodee la ventana.

3.3.5. Ubicacién respecto a vientos dominantes y aberturas

Segun estudios de algunos autores, la disposicion de la ventana y el tamafio influye en el flujo
de aire. La ubicacion de aberturas de entrada y salida también influye en la trayectoria del flujo
de aire, por ejemplo si colocamos la abertura de ventana de forma lineal en paredes opuestas
crean un aire sectorizado. Ver fig. 3.19.

ey — Ve
— —
—
u,.m.v_..J\l_,:,ﬂ
N/

Fig. 3.18. Ventilacion cruzada y como afecta el tamafio

Fig. 3.17. Ventilacion cruzada sobre la edificacion | 4o aperturas sobre esta.

Si la ventana de entrada y salida de aire se ubica en forma diagonal, el flujo de aire tendr& una
mejor distribucién en el interior del ambiente.

Si la ventana de salida de aire se ubica en la pared adyacente a la entrada, también se crea un
flujo de aire sectorizado.

En las zonas calidas, es recomendable incrementar la velocidad del aire al ingresar en un
ambiente, esto se puede lograr aumentando las dimensiones de la aberturas de salida del aire
con relacion a la de entrada, cuanto mayor sea esta relacion mayor serda la velocidad en el
interior.

La altura de la ventana de entrada de aire con respecto a la de salida es muy importante
segun lo que queremos lograr, en zonas calidas himedas se las deben ubicar en la parte
media baja de la pared, esto provoca una corriente de aire beneficiosa a nivel del cuerpo, si la
abertura se encuentra en la parte superior, la corriente solo ventilara la parte superior y no a las
personas. Ver fig. 3.20.
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Fig. 3.19. Ventilacién cruzada en muros Fig. 3.20. Ventilacion cruzada sobre ventanas a
adyacentes diferentes alturas

3.3.6. Formay dimensionamiento de aberturas

La carpinteria y elementos adosados a la ventana tiene como caracteristica las de dirigir o
desviar las corrientes hacia la zona que se desea ventilar.

En zonas cdlidas, es conveniente utilizar carpinteria que permite desviar el aire hacia los
ocupantes, en zonas frias es al contrario. Los voladizos o salientes son utiles para aumentar el
volumen asi como también la velocidad del aire que incide en el edificio y Gtiles en las zonas
calidas.

Los elementos verticales, permiten desviar la corriente de aire hacia el interior, y los elementos
horizontales es conveniente separarlos de la fachada para direccionar el viento hacia el interior.

En ambientes donde solo existe una sola ventana en una de las paredes, el tamafio de esta
influye minimamente en la velocidad del aire en el interior.

Si la habitacion posee aberturas en los lados opuestos de la pared, provocamos la ventilacion
cruzada pero si la abertura son de diferentes tamafios y la mas grande es la de salida, se
obtiene mayor velocidad. Las dimensiones de cada una en porcentajes, se refleja en la fig.3.21
y 3.22.

Los mejores resultados se obtienen cuando el aire cambia de direccion dentro del ambiente, a
estos le llamamos vientos oblicuos, y a los vientos directos en la entrada son los llamados
perpendiculares, los que tienen mejores resultados son los oblicuos con respecto a los
perpendiculares ya que obtenemos un barrido de aire mas uniforme en el interior.

La tabla de velocidad de aire interior, sera util para ser aplicado en el proyecto, de forma que
cuando se dimensione las aberturas, estas puedan tener un incremento 6ptimo de la

velocidad, y de esa manera tener un barrido mas uniforme, especialmente en el tipo de clima
de Santa Cruz de la Sierra.
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Fig. 3.21.Vientos oblicuos y directos en muros Fig. 3.22. Vientos oblicuos y directos en muros
adyacentes opuestos

Ventilacion cruzada y dimensiones de las aberturas de entrada y salida.

A continuaciébn se muestra una tabla de ejemplos de ventilaciébn cruzada, por medio de
diversos sistemas provocados por ventilacion natural, sus caracteristicas y aplicabilidad para
distintos casos. Por consiguiente esta tabla nos sera (til para extraer algunos ejemplos para la
aplicacién en el tipo de clima de Santa Cruz y posterior utilizacién en la propuesta de proyecto.

81

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

SISTEMA PASIVO ESQUEMA DESCRIPCION
DIRECTO
e, La ventilacién cruzada es la mas utilizada en los sistemas pasivos, eso se debe a la diferencia de
VENTILACION —— . presién de los diferentes vanos, que provoca la ventilacion natural, los huecos no necesariamente

NATURAL CRUZADA

tiene que estar en paredes opuestas sino también a diferentes alturas.
Este sistema es el mas optimo para los climas calido hiimedo.

Este sistema es (til, cuando la velocidad del aire es insuficiente, se utilizan diferentes métodos

VENTILACION h \ para inducir el aire hacia el interior y hacer que la velocidad de este se incremente, consiguiendo
FORZADA | con esto una mayor velocidad y por lo tanto el enfriamiento del ambiente interior gracias a ello.
7
< —
5 Otro sistema de ventilacién es el que se consigue por medio de las chimeneas térmicas, que en
VENTILACION lugar de eliminar humo lo hace eliminando aire caliente, la parte exterior de la misma, se reviste
INDUCIDA POR de algun material que posea una conductividad alta como ser metal o pintura negra. Esto al

EFECTO CHIMENEA
SOLAR.

conseguir temperaturas altas por la radiacion logra los efectos de succién por el recalentamiento
del material; para mejores resultados se consiguen cuando se reviste la chimenea de metal mas

s . .50
que de muro de fabrica o ladrillo cocido.

%0 | 4 informacion de Ia siguiente tabla asi como las imagenes son extraidas del libro de Guillermo Enrique Gonzalo. y El libro de Serra Florensa Rafael. Arquitectura y Energia Natural,

Ediciones UPC, Barcelona 2001.
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SISTEMA PASIVO
DIRECTO

ESQUEMA

DESCRIPCION

VENTILACION POR
MEDIO TORRE DE
VIENTO

ey

El sistema de torre de viento es cuando se coloca bocas de chimenea en direccion a los vientos
dominantes para inducir el viento hacia el interior, este sistema es muy éptimo en lugares donde
existen vientos a altas velocidades y es ideal para climas calidos humedo.

VENTILACION Este sistema de ventilacion inducida es la mas utilizada en fabrica o cuartos de bafios ya que
INDUCIDA POR tienen la propiedad de acelerar la salida de aire caliente hacia el exterior, gracias a una corriente
MEDIO DE SISTEMA de aire ascendente, que se origina en el interior del conducto acelerando la salida de aire.
ESTATICO

Los patios interiores tiene un efecto bioclimético optimo, su funcion es de almacenar el aire
VENTILACION (enfriamiento pasivo durante la nocturna) fresco y evitar que este se caliente por los rayos solares,
INDUCIDA POR 4 este depoésito de aire fresco cede su frescor a los ambientes que le rodean. Este sistema es

MEDIO DE PATIOS

|, — _'i?wi*ar\ﬂﬂ-.FN
|

o I e

utilizado en climas calidos secos como es el caso de la cultura arabe donde las viviendas se
desarrollan alrededor de los patios internos.
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SISTEMA PASIVO

DIRECTO ESQUEMA DESCRIPCION
VENTILACION
DIRECTA POR
SISTEMA ; I/

EVAPORATIVO DE
PATIOS

Este sistema es utilizado en climas calido secos y son eficiente cuando el clima es muy seco.
Al exponer el agua a una corriente de vientos, el agua humidifica el aire gracias a las
corrientes de aire. Al aportar humedad al aire caliente este se evapora por la diferencia de
temperatura y esta evaporacion hace bajar la temperatura latente del ambiente.

ENFRIAMIENTO POR
MEDIO DE TORRE
EVAPORATIVA

Este sistema consiste en captar los vientos por medio de aberturas, que en su interior
contienen elementos humedecidos, al pasar el aire por medio de ellos, este es enfriado por
evaporacion e introducido al ambiente interior por medio de una abertura ubicado en la parte
inferior. Al ingresar el aire humedecido y aportando humedad al ambiente se consigue bajar
la temperatura interior y brindando confort Higrotermico en su interior.( Sistema utilizado en
climas calidos - secos)

ENFRIAMIENTO
EVAPORATIVO
INDIRECTO POR
MEDIO DE
CUBIERTAS

&

Este sistema consiste, en utilizar un intercambiador de calor para agregar humedad al
interior. También en enfriar el techo por evaporacién aprovechando el entretecho para
disminuir la temperatura; se coloca agua en el interior del cielo raso, el cual es movido por un
ventilador para una evaporacion rapida, este absorbe el calor del interior por medio de la
conveccion interna del aire y es enfriado al chocar con la superficie del entretecho. Es
importante que la cubierta este aislada del exterior y debidamente impermeabilizada para
evita filtracion de humedad. Es util en clima célido -seco.

ENFRIAMIENTO
EVAPORATIVO
INDIRECTO POR
MEDIO DE PIEDRAS
HUMEDECIDAS

Este sistema es muy similar al anterior, consiste en utilizar un lecho de piedra con agua, la
primera capa inferior aislada del exterior para evitar que absorba calor exterior, el cielo raso
se mantiene frio por las caracteristicas de la piedra y el agua, el aire caliente del interior al
chocar con la superficie del techo es enfriado y la temperatura interior baja. Es muy
importante una adecuada impermeabilizacién del techo en estos casos, para evitar
filtraciones de humedad.
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SISTEMA PASIVO
INDIRECTO

ESQUEMA

DESCRIPCION

ENFRIAMIENTO
RADIANTE POR
MEDIO DE
CUBIERTAS
METALICAS

Son superficies enfriadas por medio del enfriamiento nocturno, cuando se esta expuesta hacia el
cielo claro o atmosfera durante la noche. Consiste en colocar caAmaras de aire ventiladas y
aisladas hacia el exterior, para evitar el paso del calor al interior durante el dia; en la noche se
abren las cémaras, que por medio de un impulsor mecéanico, el aire es introducido en el
interior. Este aire al chocar con la superficie metalica se enfria y se introduce al interior de los
ambientes. Es importante la caracteristica del material que se utiliza, como la chapa metélica,
que tiene una alta conductividad térmica, y podemos llegar a tener mejores resultados.

ENFRIAMIENTO
RADIANTE POR
MEDIO DE
CUBIERTAS
PESADAS

Este sistema es el enfriamiento del aire por medio de cubiertas pesadas, de hormigén o
depodsitos de agua que deben ser cubiertos durante el dia para evitar el calentamiento de los
mismos y en la noche son descubiertos para enfriarlos. Estos funcionan como depdsitos frios que
mantienen los ambientes internos frescos, por consiguiente el aire interior que se calienta se
enfria al chocar con estas superficies.

VENTILACION
INDUCIDA POR
CAMARA SOLAR

La extraccion solar radiante es otro método inducido de enfriamiento, que al calentarse una
superficie funciona como efecto invernadero, consiguiendo un recalentamiento de esta zona
provocada por la diferencia de presion, esto causa la succion del aire caliente del ambiente y
expulsién por la parte superior. Es importante colocar una salida de aire en la cubierta para que
esto funcione correctamente y no se convierta en una trampa de calor; en invierno esto funciona
de forma inversa, el orificio de salida se cierra para que la energia captada irradie hacia el interior
y no al exterior.
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SISTEMA PASIVO
INDIRECTO

ESQUEMA

DESCRIPCION

VENTILACION POR
MEDIO DE MUROS
VENTILADOS

—

]

Los muros ventilados funcionan como una doble piel que aisla el interior de las radiacion,
ademas esto favorece el hecho de las corrientes de viento, ventilen y disipen las energia
solar que hubieran recibido. Es importante colocar un aislamiento por la parte interna para
evitar que la onda de calor se transmita al interior por conduccion

VENTILACION POR
MEDIO DE
CUBIERTA
VENTILADA

El sistema de cubierta ventilada es muy similar a la de los muros y tiene como funcién el
eliminar mediante la ventilacion, el calor absorbido por la cubierta que esta expuesta al sol.
Este sistema es muy util en los climas calidos hiumedos y secos.

VENTILACION POR
MEDIO DE
CUBIERTAS
HUMEDECIDAS

¢ &
B oo i
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El sistema de cubierta humedad consiste en utilizar el agua como acumulador de frio, estos
depodsitos de agua son cubiertos por el dia para evitar su calentamiento y en la noche son
descubiertos para que absorban energia de la boveda celeste. Protegerlas durante la noche,
en el dia cubrirlas para mantener su temperatura para conservar el ambiente interno fresco.

VENTILACION
MIXTA POR MEDIO
DE SUELO Y MURO
TROMBE

En este sistema el aire es enfriado por cafierias enterradas, este se introduce a los
ambientes interiores ayudado con algun elemento mecéanico (ventilador o bomba de
succién). Al combinarse con muro Trombe, deja escapar el aire caliente por medio de rejillas
ubicadas en la parte superior. El muro tiene que estar protegido de los rayos solares por
medio de celosias en verano; en invierno el muro es descubierto para captar el calor
durante el dia y luego introducir durante la noche al interior.
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SISTEMA
ENFRIAMIENTO POR
AISLAMIENTO

ESQUEMA

DESCRIPCION

AISLAMIENTO POR

La inercia térmica es una estrategia utilizada desde el tiempo antiguo, los grandes espesores
de tierra funcionan como elemento de inercia y puede reducir las fluctuaciones térmicas y

AIRE FRIO DEL mantener la temperatura interna constante en el interior, consiguiendo locales frescos en
SUBSUELO verano y célidos en invierno. Podemos ver ciudades enterradas donde el clima es célido - seco

y donde la diferencia térmica es alta.

Este sistema consiste en la conduccién de aire por medio de cafierias enterradas hacia los
SISTEMA DE ambientes interiores, para que la temperatura de la tierra disminuya, se debe colocar una capa
VENTILACION POR de grava y humedecerla, con esto se protege el suelo de la radiacion y se afiade enfriamiento
CONDUCTOS valorativo, se puede ayudar la circulacién del aire por medios mecanicos. Este sistema puede
SUBTERRANEOS disminuir la temperatura internaentre 5y 7 ° C.

AISLAMIENTO POR
MEDIO DE
CUBIERTA VEGETAL

AISLAMIENTO
MIXTO CON SUB
SUELO Y TERRAZA
JARDIN

Este sistema ofrece una gran proteccién contra la radiacién solar, protegiéndola ya que la
cubierta es el punto donde mas radiacion solar recibe por estar expuesta de forma
perpendicular a los rayos solares. La cubierta vegetal no solo protege como material aislante si
no también, retiene el agua que al evaporarse logra que la temperatura del ambiente baje, y
se produzca frescor alrededor

La inercia térmica, es una propiedad de la tierra que en muchas cultura se ha aprovechado y
donde las condiciones climatoldgicas lo requieren. La inercia térmica se consigue enterrando el
edificio bajo taludes de tierra, la cual mantiene la temperatura constante en el interior, ya que
la temperatura de la tierra se mantiene por debajo de la temperatura exterior y su constancia es
mas equilibrada cuando es més profunda. Este sistema no es apropiado en lugares himedos
sino mas bien secos.
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3.3.7. Conclusion Parcial

Segun los datos anteriormente expuestos, existen varias estrategias pasivas que se integran al
proyecto arquitecténico para alcanzar una eficiencia energética y confort térmico.

Los sistemas pasivos mas eficientes, en el tipo de clima calido humedo son: La ventilacion
natural, control solar, vegetaciéon, sombreamiento vy utilizacién de inercia térmica en la
envolvente de la edificacién.

Los tipos de protectores solares, pueden no solo proteger del sol sino también de la lluvia
dependiendo de lo que se quiera obtener, y pueden ser combinados con vegetacién en algunos
casos. Los protectores van desde el mas sencillo hasta el mas complejo, dentro de ellos estan
los fijos y los moviles, asi como verticales u horizontales y mixtos. Estos determinados por la
orientacién de la fachada, unos son mas eficientes que otros dependiendo de la orientacion.

Se realizo un cuadro resumen de las protecciones solares, donde se muestra diferentes
caracteristicas, modelos y tipos de protectores solares para diferentes climas, y sera de ayuda
para identificar los mas eficaces en el momento de la propuesta.

Dentro de los mas aplicables para el tipo de clima calido humedo son: los quebrasoles tipo
persianas, los aleros, y porticos, estos Ultimos protegen del sol y también de la lluvia. Estos
son aplicables para fachada norte. Las pérgolas son muy Utiles para la proteccién de patios
interiores, que se puede combinar muy facilmente con la vegetacion.

Todas las protecciones verticales, tanto perpendiculares, oblicuas, méviles y mixtas son
ideales para fachadas este y oeste, por tener una proyeccién de sombra mas extensa que el
resto de modelos, y son aplicables para el tipo de climatologia que tiene Santa Cruz. Estos
ejemplos tienen las caracteristicas de proteger la fachada de la radiaciéon solar y a la vez de
permitir el paso de la ventilacion.

La ventilacidn natural es otros sistema pasivo, y dependiendo de lo que se quiera lograr, se
puede aprovechar al méximo este recurso, dentro de ellos estan la ventilacion natural cruzada,
ventilacion inducida( por medio de otros sistemas) y ventilacion mixta, donde se mezclan varios
sistemas en uno.

Dentro de la ventilacién natural como mecanismo de confort, se realizo un cuadro resumen de
las estrategias por medio de la ventilacion natural, para distintos climas, y posee un abanico de
opciones aplicables de acuerdo a la climatologia del lugar.

Las mas eficientes para el tipo de clima calido humedo son: ventilaciéon cruzada, ventilacion
inducida por efecto chimenea térmica, por medio de torre de viento, por medio de patios, muros
y cubiertas ventiladas.

La vegetacién juega un papel importante dentro de los sistemas pasivos, se recomienda las
pantallas de arbolado y arbustos de hoja perenne en la fachada este y oeste.

La utilizacion de vegetacion de hoja caduca en las fachadas norte, es til en verano como
protector solar natural y en invierno no perjudicara el paso de la radiacion solar que es cuando

se necesita ganancia térmica.

El papel termorregulador de los arboles y la vegetacion es muy importante como sistema
pasivo, proporcionan sombras y contribuyen a refrescar la temperatura de las viviendas.
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3.4. ANALISIS BIOCLIMATICO DE SANTA CRUZ DE LA SIERRA

3.4.1. Resumen historico del clima en Santa cruz

En los siguientes capitulo se describira el clima de Santa Cruz de la Sierra por medio de tablas
climaticas y curvas anuales de temperatura, que resumen el clima en todo el afio para poder
entender la climatologia de esta ciudad y asi obtener una idea clara de este, esto ayudara a
desarrollar algunas estrategias de disefio para el acondicionamiento pasivo de la arquitectura y
gue sera de gran utilidad para el disefio del proyecto de, Vivienda Social Bioclimatica para
Santa Cruz de la sierra Bolivia.

Este trabajo de analisis del clima de Santa Cruz, ha sido desarrollado por el laboratorio de
confort ambiental de la universidad Mayor de San Simoén; por el arquitecto Jorge Edgar
Camacho Saavedra y el trabajo lleva por titulo Caracterizacién Bioclimatica para la vivienda
tropical- Santa Cruz de la Sierra- SENAM 2do SEMINARIO NACIONAL DEL AMBIENTE,
Cochabamba, Mayo 2006.

El siguiente cuadro, se realiza un resumen histérico del clima de Santa Cruz, desde el afio
1943 hasta el afio 1989, para poder sacar algunos resultados como ser la temperatura media
anual, maxima, minima y otros datos importantes a lo largo de estos afios.

Tabla N°1, Resumen historico del clima.

RESUMEN HISTORICO DEL CLIMA
Temperatura media anual 24.4°C (de 1943 a 1984)
Temperatura media maxima 28.6° C (de 1945 a 1984)
Temperatura media minima 18.8°C (de 1945 a 1984)
Temperatura maxima extrema 41.6°C ( noviembre 1946)
Temperatura minima extrema 1.8°C (julio 1974)
Precipitacién media anual 1244 mm. (de 1943 a 1989)
Humedad media anual 70% (de 1946 a 1984)
Nubosidad media anual 5/8 b.c. (de 1974 a 1984)
Horas sol media anual 5.80 h/dia (de 1974 a 1984)
Dias con precipitacion 100 dias/afio de 1943 a 1986)

En la tabla de caracteristicas climaticas por estaciones( tabla N°2), muestran las temporadas
estacionales que se presentan en Santa Cruz, la cual posee dos estaciones marcadas que son
verano y primavera, afiadiendo una tercera que es una temporada de transicién que podria ser
el otofio o invierno suave.
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Estos datos, nos sefalan las caracteristicas de cada estaciébn y los meses en que se

manifiestan, asi como el confort térmico durante el dia y la noche, en todos los meses del
afio.

Tabla N°2. Caracteristicas climaticas por estaciones

CONFORT
CARACTE- OSILACION | PRECIPl- | FENOMENOS TERMICO
TEMPORADA | “ciemicas | M5 | TERMICA | TACION | EPECIALES
dia noche
SEP
ocT Alisios
CALIDO NOV 5 “
VERANO st | 1005 127 | Ecuatoriales | calido | clido
ENER permanentes
FEB
TRANSICION | TEMPLADO | ASRIL 1040 67 caido | Conora
HUMEDO | AGOSTO : ble
MAYO Alisios
TR | wNo | 870 | 70 | perbdicos | confrtabe | fro

Los datos que muestra el cuadro superior se puede apreciar las temporadas estacionales, la
oscilacion térmica, precipitacién, vientos dominantes que influyen en cada estacion, el confort
térmico de cada temporada y los meses donde se presentan estos datos climaticos.

El verano es cdlido y abarca 6 meses del afio y la oscilacién térmica es de 10.05 grados, al
mismo tiempo que la humedad relativa es alta en estos meses, esto datos nos sefiala que para
entrar en la area de confort es necesario acelerar la ventilacion en el interior y asi atenuar
esta sensacion de inconfort que se presenta en estos meses.

En el cuadro de estadisticas meteorolégicas (tabla N° 3), se toma como referencia el afio 1943
al 1984, de alli se extrae los datos de temperaturas extremas, maxima y minima (marcadas
con amarillo en la tabla N°3).
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3.4.2. ESTADISTICAS METEREOLOGICAS

Tabla N°3. Estadisticas meteoroldgicas

Total-Extrem g

DATOS DE: Unid. Afos Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Promedio
Presion Atmosferica mbs |1943-84 1007,6| 1008,3| 1009,4| 1010,6] 1013,0{ 1014,1| 1014,8] 1013,4| 1010,2| 1003,2]| 1007,6( 1007,2| P. 1010,4
Temperatura Media Ambiente °C 1943-84 26,5| 26,4 258| 242 22,0 20,1 205| 22,7 249| 260| 268 26,8 P. 24,4
Temperatura Maxima Media oC 1945-84 30,00 30,5 301 285| 26,0 238 246| 275 302 304 31,0/ 308 P. 28,6
Temperatura minima Media &C 1945-84 21,3 21,2 206 189 17,3] 15,7 155| 16,3 18,3 19,4 205| 21,1 P. 18,8
Temperatura Maxima Extrema ®C 1945-84 38,6 39,2 37,2 37,0 350/ 310f 328/ 37,00 380 382 416| 405 E 41,6
Ao 1970| 1970 1950| 1973| 1968 1968| 1979 1950 1970| 1976 1946| 1967 1946
Temperatura Minima Extrema ®C 1945-84 12,6/ 11,8 104 6,1 2,1 3,2 1,8 2,5 4,0 3,0 9,1 8,0 E 1,8
Afio 1953| 1949| 1961| 1949 1949| 1961| 1947 1955| 1947| 1950 1955| 1950 1947
Precipitacion Total mm. |1943-84 184,7| 132,5| 119,3 97,4 87,7 72,0 50,8 41,7 66,0 104,9| 125,01 162,1 T.1244,1
Precipitacion Maxima en el Mes mm. |1943-84 689,8| 450,4| 302,5| 241,5| 370,3| 228,0| 182,3| 215,4| 245,4| 329,6( 391,6] 390,0 E. 609,0
Ao 1977| 1982 1945| 1956| 1946 1982| 1948| 1977| 1976| 1974 1984| 1950 1977
precipitacion Minima en el Mes mm. |[1943-84 47,5 23,1 79 4,5 55 11,6 0,2 0,0 0,2 11,0 24,6 50,1 E 0,2
Afo 1944 1970| 1968| 1949 1948| 1945| 1951 1945| 1973| 1967 1944| 1966 1951
Preciptacion Maxima en 24 horas mm. |1943-84 250,01 117,01 105,0|/ 156,5| 140,0| 110,0 93,3 95,01 124,8| 156,2| 161,0] 165,0 E 250,0
Afio 1955| 1982| 1954 1981| 1946| 1949| 1940 1967| 1981| 1982 1975| 1943 1955
Humedad Relativa % 1945-84 75 75 74 73 76 76 69 60 59 63 66 71 P. 70
Tension media de Vapor mm. 19,3] 19,2 17,7 16,4 14,9 133 124 12,3 13,0 157 17,3 18,6 P. 15,9
Evaporacion Media mm. |1974-84 53 5,0 4,9 4,2 3,3 2,9 4,2 5,3 5,8 6,0 5,8 5,3 P. 4,8
Nubosidad Media 1974-84 6 6 5 5 5 6 4 4 4 5 5 6 P.5
Horas sol Media 1974-84 5,6 6,1 6,4 5,7 5,3 4,1 5,9 6,5 5,8 6,6 6,0 5,7 T.69,7
Direc. Prev. Y Vel media del Viento nudos [1943-84 NW-9| NW-8| NW-8| NW-8| NW-9| NW-10| NW-11[ NW-11| NW-11| NW-10] NW-9| NW-9 P. NW9
Direc. Y Vel Maxima del Viento nudos [1943-84 NW-50| NW-65| NW-55| S-60| NW-60| NW-60| SE-60|SSE-60| NW-60 Nww-100 NW-100| SE-75] E NW-100
Ao 1970| 1969 1969| 1969| 1972 1971| 1968| 1973| 1970| 1961 1960| 1964 1961
Dias con precipitacion 1943-84 13 11 10 8 9 8 5 4 5 7 9 11 T. 100
Dias con Nevada
Dias con Granizo
Dias con Niebla 1945-84 0,5 0,8 0,7 0,5 1,1 0,9 0,2 0,1 0,0 0,0 0,2 0,7 T.5,8
Dias con Helada
Dias con Tempestad Hectrica 1945-84 2,9 2,0 2,0 1,7 1,0 0,8 0,5 1,0 2,3 2,7 3,0 3,0 T.22,9
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3.4.3. CURVAS TERMICAS ANUALES

Tabla N°4. Curvas térmicas anuales
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T 3 —— £ 35
Q 3 N\ — 3
e 3073 F 30
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© 25 — £ 25
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Mes e

El cuadro expuesto arriba, marca las curvas térmicas anuales en los distintos meses del afio, cada color esta referenciado en el cuadro de estadisticas
meteoroldgicas, las cuales estan marcadas con el color amarillo, celeste, azul y rojo.

La linea de color rojo corresponde a la temperatura maxima extrema, el color amarillo a la temperatura maxima media, el verde a la temperatura media
ambiente, el celeste a la temperatura minima media y el azul a la temperatura minima extrema.

La imagen derecha corresponde a las rosas de vientos, los vientos predominantes provienen del norte- oeste hacia el sur este; los vientos mas suaves
proceden desde el norte-oeste y los vientos frios del sur este, este Ultimo generalmente estdn acompafiados de mayor intensidad.
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3.4.4. RESUMEN DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA, HORARIA

Tabla N°5. Temperatura y humedad relativa, horaria

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
hora |temp.°C| %HR [temp.°C| %HR |temp.°C| %HR [temp.°C] %HR |temp.°C| %HR [temp.°C| % HR |temp.°C| %HR [temp.°C| %HR |temp.°C| %HR [temp.°C| %HR |temp.°C] %HR |temp.°C| %HR
01:00f 24 81 235 91 22.5 0 21 90 19.5 91 18 90 17.5 84 18.5 80 215 78 22 84 23 87 23 90
02:00| 235 83 22.5 9% 22 9% 20.5 93 19 93 17.5 93 17 86 18 83 20.5 81 215 87 22 90 22.5 93
03:00| 225 85 22 9% 215 9% 20 9% 18.5 9% 17 95 16.5 89 17 86 19.5 84 20.5 90 215 92 22 95
04:00] 22 86 215 9 21 98 19.5 9 18 9 16.5 97 16 91 16.5 88 19 86 20 93 21 94 215 96
05:00| 215 87 21 9 20.5 9 19 9 175 9 16 98 15.5 93 16 89 18.5 87 19.5 94 20.5 95 21 99
06:00] 22 88 21 9 20.5 9 18.5 9 175 9 16 99 15.5 94 15.5 90 18 88 19 95 20 96 20.5 99
07:00| 215 87 21 9 20.5 9 19 9 175 9 16.5 98 16 93 16 89 18.5 87 19.5 94 20.5 95 21 99
08:00) 22 86 215 97 215 97 19.5 97 18 97 17 96 16.5 90 17 86 19.5 85 20 91 215 93 22 97
09:00] 23 83 23 92 225 92 21 92 19.5 92 175 90 175 84 18.5 81 21 78 215 85 22.5 88 23 90
10:00|] 26 7 26 80 25 80 24 80 22 80 20 79 20.5 71 22 67 24 65 25 70 25.5 75 255 76
11:00] 285 68 28.5 70 28 67 26.5 63 24 68 225 66 225 60 25 55 215 52 28.5 57 28.5 64 28.5 64
12:00] 295 61 30 65 29 62 28 61 255 63 23 62 24 54 27 89 29 46 29.5 52 30 59 30 59
13:001 30 56 30.5 63 30 60 285 59 26 61 235 60 24.5 52 215 47 30 44 305 49 30 57 305 56
14:001 30 56 31 62 30 59 29 58 26.5 60 245 59 24.5 51 27.6 46 30 43 30 48 3 56 3 55
15:001 30 56 30.5 63 30 60 285 59 26.5 61 24 60 24.5 52 215 47 30 44 305 49 30 57 0 56
16:00] 29.5 57 30 64 29.5 61 28.5 60 255 63 235 61 24 53 27 48 29.5 45 30 50 305 58 305 58
17:001 29 59 29.5 66 29 63 215 63 25 64 23 63 235 55 26.5 50 29 47 29.5 53 30 60 30 60
18:00] 285 60 29 68 28.5 65 27 65 245 67 225 65 22 57 26 54 28 50 28.5 55 29.5 63 29.5 62
19:001 28 62 28 71 28 68 26.5 68 24 69 21 68 22.5 61 25 56 215 28 59 28.5 65 28.5 65
20:00| 275 64 215 74 27 72 255 73 235 73 215 72 22 64 24 60 26.5 57 27 63 215 68 28 69
21:00| 265 68 26.5 78 26 76 245 76 225 76 195 75 21 68 23 64 25.5 61 26 68 27 73 27 73
22:001 255 70 255 81 25 80 235 80 215 80 20 79 20 73 215 68 24 65 25 72 26 76 25.5 78
23000 25 74 25 85 24 83 23 84 21 84 19 83 19 76 20.5 73 23 70 24 76 25 80 25 82
24:000 24 78 24 8 235 87 22 8 20 8 185 87 18.3 80 195 76 22 74 23 80 24 8 24 86
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3.4.5. ISOTERMAS
Tabla N°6. Tabla de datos térmicos, horario

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembrgd Octubre |[Noviembre| Diciembre
D1:00 235 23.5 22.5 21 19.5 18 17.5 18.5 21.5 22 23 23
D2:0( 23 22.5 22 20.5 19 17.5 17 18 20.5 21.5 22 22.5
03:00 22.5 22 215 20 18.5 17 16.5 17 19.5 20.5 215 22
04.0d 22 21.5 21 19.5 18 16.5 16 16.5 19 20 21 21.5
0500 21.5 21 20.5 19 17.5 16 15.5 16 18.5 19.5 20.5 21
D6:0( 21 21 20.5 18.5 17.5 16 15.5 15.5 18 19 20 20.5
D7:.00 21.5 21 20.5 19 17.5 16.5 16 16 18.5 19.5 20.5 21
D8:0( 22 21.5 21.5 19.5 18 17 16.5 17 19.5 20 21.5 22
D9:0( 23 23 22.5 21 19.5 17.5 17.5 18.5 21 21.5 22.5 23
10:0( 26 26 25 24 22 20 20 22 24 25 25.5 25.5
11:00 28.5 28.5 28 26.5 24 22.5 22.5 25 27.5 28.5 28.5 28.5
12:.00 29.5 30 29 28 25.5 23 24 27 29 29.5 30 30
1.3:0( 30 30.5 30 28.5 26 23.5 24.5 27.5 30 30 30 30.5
1.4:0( 30 31 30 29 26.5 245 245 27.5 30 30.5 31 31
15:0( 30 30.5 30 28.5 26.5 24 24.5 27.5 30 30.5 30 30.5
16:00 29.5 30 29.5 28.5 25.5 23.5 24 27 29.5 30 30.5 30
17:00 29 29.5 29 27.5 25 23 23.5 26.5 29 29.5 30 30
18:00 28.5 29 28.5 27 24.5 22.5 23 26 28 28.5 29.5 29.5
1.9:0( 28 28 28 26.5 24 22 22.5 25 27.5 28 28.5 28.5
P0:00 27.5 27.5 27 25.5 23.5 215 22 24 26.5 27 27.5 28
r1.0Q 26.5 26.5 26 24.5 22.5 21 21 23 255 26 27 27
p2:00 25.5 25.5 25 23.5 21.5 20 20 21.5 24 25 26 25.5
3:0( 25 25 24 23 21 19 19 20.5 23 24 25 25
P4:0( 24 24 23.5 22 20 18.5 18.5 19.5 22 23 24 24

El cuadro de isotermas nos refleja datos de las distintas temperaturas y se diferencian por colores. El color amarillos intenso corresponde a las
temperaturas que necesitan refrigeracion, el color amarillo suave temperatura de confort 1, el verde claro temperatura de confort 2, y el color verde intenso
corresponde a la temperatura menos célida (temporada de invierno), estos van desde mayo hasta agosto y en algunos casos se prolonga hasta octubre.

Como el cuadro sefiala, las épocas de calor intenso se presentan en dos temporadas claramente definidas, las mismas que estan marcadas desde enero
hasta marzo y septiembre hasta diciembre, especialmente al medio dia entre las 12 y las 16 horas.
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3.4.6. ISOHIGRAS
Tabla N°7. Datos de humedad relativa horaria

Erero Febrero Maczo F. < | Aayo Jreo Julo Agslo |Sepfemvbre| Ochdye | Nowemtre | Doemkre
DI
=
o
DT
oS
1+
o
o
o
=
11
1z 49 45 74
T 52 7 3 49 57 56
1 51 45 43 43 56 55
= 52 a7 43 49 57 56
w 53 45 45 50 58
1% 55 50 a7 L)
= 57 53 50 55
= 56 54
X
21
ra
=
2

Las isohigras son aquellas que nos marcan la humedad relativa durante todo el afio, los colores mas suaves corresponde a la humedad mas baja y los
colores intenso a la humedad més elevada. Como se observa los meses con mayor humedad son los meses de lluvia que empiezan en febrero hasta junio
y desde octubre hasta diciembre; los meses menos lluviosos son desde julio hasta octubre al igual que algunas horas del mes de enero. Las altas
humedades se presentan a ciertas horas como ser desde las primeras horas de la mafiana (1:00 hasta las 9.00) y en altas horas de la noche (22:00 hasta
las 24:00), practicamente durante toda la noche.

Las horas donde se muestra menos humedad corresponden a partir de las 10:00 de la mafiana hasta 18 horas de la tarde, dependiendo del mes, y si se
encuentra influenciado por la radiacion solar. En épocas de mucha nubosidad la radiacion difusa toma un papel importante en estos meses, los rayos
solares cuando empieza a calentar la superficie hace posible bajar la humedad relativa ambiente en estos meses de alta humedad.
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3.4.7. HORAS DE SOL
Tabla N°8. Datos de horas de sol mensuales

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
ha255hdan 58 | ThaT3D|hktsn A1 | Ths1215htan 04 |[TAs1130kan 5.7 [Tha11D0|katan 53 | ThatDDjhisn 41

v y s 5 o~ S e
|y |y | e | ey |
N 2 ~ | ~ | U *H\

;

JuUO AGOSTO |SEPTEEMBRE| OCTUBRE | NOVIEEMBRE | DICIEMBRE
Thati DD{hsfan 55 | Thati3D|hktsn A5 | Tha12DDhaten 58 |TAm1230haten A8 |Tha1200/haten A0 [ ThaBDDjhaisn 5.7

AR AR AR A = AR

El cuadro a continuacion muestra las horas de sol en los distintos meses y el porcentaje de sol que estos poseen, segun el cuadro nos sefiala los meses
con mayores horas de sol y con cielo despejado, esto quiere decir que el sol esta en su maximo resplandor.

Estos meses con horas de sol intensos se presentan en dos épocas del afio, los cuales son: desde febrero hasta abril y desde julio hasta octubre, el mes
menos soleados es junio.

En resumen podemos ver que casi todo el afio Santa Cruz posee radiacion solar casi un 50% de las horas laborables y exceptuando algunos meses que
posee menos del 40% (mes de junio que corresponde a invierno).Ver tabla N°8.
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3.4.8. NUBOSIDAD
Tabla N°9. Datos de nubosidad mensual

ENERO FEBRERO MARZ0O ABRIL MAYO JUNIO
6/8 6/8 o/8 of8 o/8 6/8
P /""'_r | | | |
|'J i i
JUUIO AGOSTO | SEPTIEMBRE( OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
478 L 48| 58| 58| 6B

El diagrama de nubosidad nos sefiala la cantidad de nubosidad que posee la ciudad, como se puede observar los meses de mayor nubosidad son enero ,
febrero y junio, seguidos por noviembre y diciembre en menor proporcion. Los dias mas despejados son julio, agosto y septiembre que practicamente
corresponde a los meses menos lluvioso y al invierno suave que se presentan en la ciudad.
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3.4.9. DIAGRAMA DE PRECIPITACION Y OMBROTERMICAS
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Graf. 7. Diagrama de precipitacion mensual Graf. 8. Diagrama de ombrotermicas

El grafico N° 7, muestra las precipitacion durante los distintos meses, podemos notar que los meses mas lluvioso son los primeros meses del afios al igual
que los ultimos, desde enero hasta marzo y desde octubre hasta diciembre.

Los meses menos lluvios son los meses junio, julio y agosto, por lo tanto son los mas secos al igual que frios simultaneamente, y estos se presentan en la
temporada de invierno.
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3.5. CARTA BIOCLIMATICAS DE OLGAY
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Graf. 9. Calificacion de ambientes

Segun el diagrama de Olgay, los datos climatolégicos de Santa Cruz muestran que para llegar al area de confort, se necesita la aceleracion de la
ventilacién.

Los datos extraidos del diagrama de Olgay( grafico N°9), presenta mucha saturacion de humedad y altas temperaturas influenciado por la radiacién solar
Para conseguir entrar en el area de confort se necesita provocar la velocidad del aire en el interior de los espacios habitables, esto se lograria por medio de
la ventilacién para evitar la humedad, que en varios de los meses es alta (mas del 50%).
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3.5.1. CONCLUSION PARCIAL (Diagrama de Olgay)

En la grafica de calificaciones de clima, se establece al clima crucefio como demasiado
humedo. Sin embargo para devolver las condiciones de confortabilidad se especifica que se
puede recurrir a los sistemas de ventilacién natural.

El valor recomendado esta partir de los 0,5 m/seg hasta los 3,5 m/seg, y algunos meses por
encima del ultimo valor.

3.6. CARTA PSICROMETRICA GIVONY

El diagrama elaborado por Baruch Givoni es conceptualmente el mismo que el de Olgay, el eje
de las abscisas muestra el valor de la temperatura en grado Celsius, la diferencia es la
situacién de las humedades relativas que estan definidas como curvas.

Es importante en el aspecto arquitectdonico ya que esta grafica permite establecer de manera
muy practica las estrategias del acondicionamiento pasivo, que la arquitectura deberia tener en
un determinado clima.

Confort.

. Sistemas solares pasivos
Confort admisible P

Masa térmica Sistemas solares activos

Enfriamiento evaporativo e
Humidificacion
Ventilacién permanente

. Refrigeracion convencional
Ventilacién nocturna

Ganancias internas Calefaccion convencional

En el grafico N° 11 se define claramente las zonas climaticas, con su respectiva caracteristica
térmica acompafiado de la humedad relativa, y se muestra la actuacién que se debe aplicar
para cada una de ellas. En el grafico se identifica la zona por un color determinado y un
namero.
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Graf. 10. Carta psicometrica
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Graf. 11. Carta psicométrica de Santa Cruz de la Sierra.
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3.6.1. ISOPLETA DE NECESIDADES BIOCLIMATICAS

Tabla N°10. Datos de necesidades bioclimaticas horaria

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre Diciembre
01:00 G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS CONFORT 2
02:00 G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS
03:00 G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS
04:00 G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS
05:00 G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS
06:00 G. INTERNAS | G.INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS
07:00 G. INTERNAS | G.INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS
08:00 G. INTERNAS | G.INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS
09:00 G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS CONFORT 1
10:00 CONFORT 2 CONFORT 2 CONFORT 2 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1
11:00 CONFORT 2 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1
12:00 REFRIGERACION CONFORT 2 CONFORT 1 CONFORT 1
13:00 REFRIGERACION CONFORT 2 CONFORT 1 CONFORT 1
14:00 REFRIGERACION CONFORT 2 CONFORT 1 CONFORT 1 REFRIGERACION|REFRIGERACION
15:00 REFRIGERACION CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1 REFRIGERACION|REFRIGERACION
16:00 REFRIGERACION CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1
17:00 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1
18:00 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1
19:00 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1
20:00 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 2
21:00 CONFORT 2 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1
22:000  CONFORT 2 CONFORT 2 CONFORT 2 CONFORT 2 CONFORT 2 CONFORT 1 CONFORT 1
23:000 CONFORT 2 G. INTERNAS G. INTERNAS CONFORT 2 CONFORT 1 CONFORT 2
24:00 G. INTERNAS G. INTERNAS G. INTERNAS CONFORT 1 CONFORT 2

Las Isopletas de necesidades biocliméticas, sefialan que el mayor porcentaje de necesidades es la ventilacion, en algunos meses la de ganancias
internas y refrigeracién. La necesidad de ganancias internas estan localizadas en los meses desde mayo hasta agosto (época otofio e invierno) en las
horas nocturnas desde las 23:00 hasta las 9:00 de la mafiana. Esto se debe a que al desaparecer la radiacién solar, bajan las temperaturas y sube la
humedad relativa del ambiente.

El resto de los meses muestran confort 1 que quiere decir que la persona siente la sensacion de confort solo utilizando ropa ligera, el confort 2 es aquella
la sensacién de confort sin necesidad de refrigeracion.

que con ropa un poco mas gruesa la persona puede

Universidad Internacional de Andalucia, 2011
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a sentir
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3.6.2. ISOPLETA DE NECESIDADES DURANTE EL DIA
Tabla N°11. Datos de necesidades bioclimaticas durante el dia

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 : G. INTERNAS | G.INTERNAS
07:00 G.INTERNAS | G.INTERNAS | G.INTERNAS | G.INTERNAS | G.INTERNAS | G.INTERNAS | G.INTERNAS
08:00 G.INTERNAS | G.INTERNAS | G.INTERNAS | G.INTERNAS | G.INTERNAS | G.INTERNAS | G.INTERNAS
09:00 G.INTERNAS | G.INTERNAS | G.INTERNAS | G.INTERNAS | CONFORT1
10:00 CONFORT 2 CONFORT 2 CONFORT 2 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1
11:00 CONFORT 2 CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1
12:00 REFRIGERACION CONFORT 2 CONFORT 1 CONFORT 1
13:00 REFRIGERACION CONFORT 2 CONFORT 1 CONFORT 1
14:00 REFRIGERACION CONFORT 2 CONFORT 1 CONFORT 1 REFRIGERACION| REFRIGERACION
15:00 REFRIGERACION CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1 REFRIGERACION| REFRIGERACION
16:00 REFRIGERACION CONFORT 1 CONFORT 1 CONFORT 1
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

Las isopletas de necesidades durante el dia, muestran que en época de otofio, invierno y parte de la primavera (abril hasta octubre), a primera hora de la
mafiana se necesita ganancias internas, eso quiere decir el uso de sistemas activos como la calefaccién en horas determinadas, desde la 6:00 hasta las
9:00 de la mafiana.
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3.6.3. CONCLUSIONES PARCIALES (tabla Givony)

Graf. 12. Diagrama totales de necesidades térmicas y de confort
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Graf. 13. Diagrama diurna de necesidades térmicas y de confort
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Graf. 14. Diagrama nocturna de necesidades térmicas y de confort
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La conclusién segun el diagrama de Givony, sefiala que la mayoria de los meses necesita
ventilacion (mas del 50%) y que solo algunos meses a consecuencia de las temperaturas altas,
tiene la necesita de refrigeracion, como sucede en los meses de febrero (época verano) y
noviembre hasta diciembre (época primavera) entre las 12:00 hasta 16:00 horas.

Los grafico N° 12 al 14 muestran que mas de 50%, la necesidad es de ventilacién, para poder
entrar en el area de confort, y que las ganancias internas (uso de calefaccién) son necesario
en época de invierno y solo en las horas nocturnas.

Las necesidades de refrigeracion se presentan en algunos meses y corresponde a un 3%, el
resto de meses nos sefialan que estan dentro del area de confort 1y 2.

3.7. LAS TABLAS DE MAHONEY

Las tablas de Mahoney se disefian a inicios de los afios 70, por el arquitecto Carl Mahoney a
partir de la solicitud de las Naciones Unidas para el disefio de escuelas en Nigeria.

El método disefiado por el equipo de arquitectos a cargo de Mahoney tiene un éxito rotundo en
el proceso de disefio pasivo de arquitecturas escolares, por ese motivo es readecuado y
destinado a la construccion de viviendas Biocliméticas.

El principio del método son los datos climatolégicos de una determinada localidad y al final se
sugieren criterios a nivel de envolvente arquitectonica.

Inicialmente se sitla la localidad con el fin de establecer fundamentalmente herramientas de

control solar, posteriormente se especifican los principales parametros ambientales. Al final en
la tabla N°15, se establecen los limites de confort para el dia o la noche.

3.7.1. SITUACION DE SANTA CRUZ, DATOS CLIMATICOS, LIMITES DE CONFORT,
SENSACION TERMICA.

Tabla N°12. Datos de ubicaciéon de Santa Cruz de la Sierra

SITUACION

Localidad Santa Cruz

Longitud 63° 10°
Latitud 17° 47
Altitud 414
Clima BSWh

105

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

Tabla N° 13. Datos de temperatura mensual, maximay media

TEMPERATURA DEL AIRE (°C)

EIFIMA M| J|J | A|S| O|N|D||Alta]|TMA.
Max. Media 30.0|30.5(30.1|28.5|26.0|23.8 27.5|30.230.4|31.0|30.8 31.0 23.1
Mensual
. . 21.3|21.2|20.6 189 |17.3|15.7 16.3|18.3|19.4|20.5|21.1 15.3 15.7
Min. Media Mensual
Baja | D.M.A.
. 87 (93|95 |96 | 87 | 81 11.2|111.9|11.0|105| 9.7
Dif. Med. Mensual
Tabla N° 14. Datos de humedad relativa y precipitacion
HUMEDAD RELATIVA, PRECIPITACION, VIENTOS
E FI M| A | M J J S| O| N|D
) 75 75 74 73 76 76 69 59 63 66 71
Valor medio H.R.
4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 4
Grupo de Humedad
L 185 | 133 | 119 | 97 88 72 51 66 | 105 | 125 | 162
Precipitacion total
. . NW | NW | NW NW NW NW | NW NW | NW | NW | NW
Vientos Dominantes

Tabla N° 15. Datos de limites de confort.

LIMITES DE CONFORT

Universidad Internacional de Andalucia, 2011

GRUPO HR. TMA encima de 20°C TMA 15°C a 20°C TMA debajo de 15°C
DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE
a 26-34 17-25 23-32 14-23 21-30 12-21
25-31 17-24 22-30 14-22 20-27 12-20
23-29 17-23 21-28 14-21 19-26 12-19
22-27 17-21 20-25 14-20 18-24 12-18
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Tabla N° 16. Datos de grupo de humedad relativa

GRUPO DE HUMEDAD

Simbolo
1 Menor a 30% C caliente | Si la media por encima del limite
2 31% - 50% (@) confort | Si la media por entre el limite
3 50%- 70% F frio Si la media por debajo del limite
4 Mayor a 71%

En esta tabla de Mahoney se sugieren estrategias generales a nivel de:

*  Volumetria

«  Ventilacion

« Dimensiones de aberturas
+ Tipo de cerramientos

Como podemos observar en la tabla de grupo de humedad ( tabla 16), el grado de humedad se
dividen en 4 grupos y el clima de Santa Cruz se encuentra entre los més altos, entre 50 al
70% en algunos meses y mas del 70% en otros, ya que el clima crucefio se clasifica como
hamedo.

Las precipitaciones intensas se dan en las épocas de primavera y verano que corresponden
desde octubre hasta marzo, pero a la vez son las épocas mas calurosas asi como lo muestra
la tabla de temperatura del aire.

La tabla de limites de confort ( tabla N°15) nos muestra las diferencias entre el dia y la noche,
durante el dia los limites de confort estan entre 23 - 29 grados centigrados y 50 y 70% de
humedad relativa; el 22 - 27°C con mas del 70% de humedad relativa, estos dos niveles de
temperatura son los mas comunes especialmente en épocas de primavera, verano.

En la noches de invierno tenemos los limites de confort entre los 17 - 23 grados centigrados,
con una humedad relativa entre 50 y el 70%. Estos dos niveles de temperatura son los mas
comunes en esta estacion.

En el diagnostico se establece las condiciones de confortabilidad, y con los resultados se
determinan los indicadores.

Segun estos datos de limites de confort (Tabla 17), la sensacién de confort diurna se presenta
en las épocas de primavera verano, otofio y 6ptimo en los meses de invierno; sin embargo la
sensacion térmica nocturna en la época de invierno es de frio. Los meses de calor, son
primavera, verano durante el dia y en la noche de confort. Exceptuando los meses de
diciembre hasta febrero ( época de verano) que la sensacion térmica es de calor durante las
noches.
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Tabla N°17. Datos de sensacidon térmica

DIAGNOSTICO: °C
E F M| A | M| J J Al S| O|N|D TMA
Max. Media mensual 30.0 | 30.5| 30.1 | 28,5 | 26.0 | 238 | 24.6 | 27.5| 302 | 30.4 | 31.0| 308 23.1
Confort diurno: 27 27 27 27 27 27 29 29 29 29 29 27
superior
Confort diurno: 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 22
Inferior
Min. Media mensual 213 | 212 | 206 | 189 | 173 | 157 | 153 | 163 | 183 | 19.4 | 20.5| 21.1
Confort nocturno 21 21 21 21 21 21 23 23 23 23 23 21
superior
Confort nocturno 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
inferior
Sensacién térmica: C C C C (@) O (@) (@) C C C C
diurna
Sensacién térmica: C C O O (@] F F F O O (@] C
nocturna
APLICABILIDAD
Indicador Sensacion Precip. | Grupo de DMM
térmica Humedad
Dia Noche
Movimiento aire H1 C 4
esencial C 2,3 Inf. 10°
Movimiento aire H2 O 4
deseable
Proteccion lluvias H3 Sobre
requerida 200
Capacidad térmica Al 1,23 Sup.
necesaria 10°
Dormitorio exterior A2 C 1.2
C @) 1.2 Sup.
10°
Proteccién al frio A3 F
RESUMEN DE DATOS
E F M A M J J A S (o) N D
Sensacion térmica : C C C C (@) (@) (@) (@) C C C C
diurna
Sensacién térmica : C C (@) (@) O F F F O (@) (@) C
nocturna
Precipitacion Total 185 133 119 97 88 72 51 42 66 105 125 162
Grupo de Humedad 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 4
D.M.M. 8.7 9.3 9.5 9.6 8.7 8.1 9.3 11.2 11.9 11.0 10.5 9.7
INDICADORES
E FIM|A | M| JIA|S|O|N|D Total
HOmedo: HI1 X X X X X X 8
H2 X | X 2
H3 0
Seco: Al X X X X 4
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La temperatura media anual oscila entre los 23 grados centigrados. La diferencia de
temperatura media mensual durante el afio, nos muestra que la minima diferencia es de 8.1
grados centigrados, el cual se presenta en el mes de junio y la maxima diferencia es de 11.9
grados centigrados en el mes de septiembre.

El clima de Santa Cruz no es extremo como en otros lugares, se lo considera benigno por tener
inviernos suaves. El invierno crucefio se lo podria considerar como un frio suave, es por eso
que la oscilaciéon térmica no es muy alta en la mayoria del afio. La temperatura minima es de
15 grados centigrados, con humedades altas alcanzando hasta el 99%.

En el apartado de resumen de datos (tabla 17), tenemos como resumen del clima la sensacion
térmica de dia y de noche, aqui se muestra que la humedad relativa que predomina es de tipo
3y 4. Laclase 3 corresponde al 50 - 70% de humedad y la clase 4, mas del 70%( ver tabla 16).

La tabla 14, también nos muestra como dato la precipitacion pluvial en los distintos meses.
Los meses mas lluviosos son: desde diciembre hasta marzo, la maxima precipitacién se
encuentra en el mes de enero con 185 de precipitacién (épocas de verano lluvioso), y la
minima 42 de precipitacion en el mes de agosto (época de invierno seco).

Este analisis se realizo para cada mes en el cuadro de aplicabilidad (tabla 17), donde cada
indicador contiene datos de sensacion térmica (de dia y de noche), precipitacién, grupo de
humedad y diferencia de temperatura media mensual traducida en grados centigrados.

Los resultados del cuadro de aplicabilidad, se los muestras en el cuadro indicadores, en estos
datos muestra la necesidad de los primeros 8 meses del afio que lleva por nombre H1, las
caracteristicas son: sensaciéon térmica caliente durante el dia, por lo tanto es necesario el
movimiento de aire esencial para entrar en la zona de confort. El indicador H2 muestra la
necesidad de movimiento de aire deseable y solo se presenta en dos meses que son mayo y
junio.

El tipo de indicador llamado Al (tabla N°17), corresponde a la capacidad térmica, esta se
presenta en los meses de agosto a noviembre, (corresponde a fines invierno y primavera), en
estos meses segun la tabla especificacién volumétrica, es necesario tener capacidad térmica
en los cerramientos o muros, para mantener la temperatura interna de los ambientes.

En la tabla N° 18 que se encuentra a continuacién, muestra el resultado del analisis realizado
en la tabla N° 17, y que gracias a este analisis obtenemos las tablas de especificacion
volumétrica al igual que la recomendacion de detalle que establecen criterios con mayor
precisién, los cuales dan una idea general de la volumetria a plantear en la propuesta
arquitectonica.

Segun las especificaciones volumétricas, las mas adecuadas para este tipo de clima son:

— Orientacion eje mayor este —oeste, exponiendo las mayor superficie de fachada hacia
las orientaciones norte y sur.

— Ubicar las habitaciones a una sola fila, para provision permanente del movimiento de
aire.

— Utilizar aberturas medias entre el 20 y 40 % vy ubicar las aberturas a la altura de
barlovento.

— Recurrir a paredes externas e internas con inercia térmica.

— Utilizacién de cubiertas ligeras y asiladas.

— Proteccion de las lluvias copiosas.
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3.7.2.

ARQUITECTONICA

ESPECIFICACIONES GENERALES DE LA VOLUMETRIA

Tabla N°18. Especificaciones volumétricas recomendadas

Tomokes de Inedloood s O b0 oo 2
H1 HZ H3 Al AZ A%
g 2 0 4 0 0
Wolumeia
[a i [s] ¥ 1 COrienioc i 2 mayor oie- ol
1.1z 5-1z
-4 2 Fiore omnbando DoEnMgRDCia. o0 N Deaio © asninal
S=porocion
m.nz 3 52 paracih n amgiia paora DeTeinacidn o Biso
Z-10 ¥ 4 Coena 3, prole ooitnal wierio o olenie w iin
Q-1 [ Flarific achde de vl fis COmna o
Movimi=nio d= are
3 -2 W & Homilockormes & wnd mia il pong proeilde
oead e b I e Tinnie rio sl albs
-2 o-5
&.12 7 Haoachon o dobie fla, orodsin kemponal dad
ratretemieenio diodl ol
a -1z
a-1 a Mo e meceiia moeinienio o alke
Abe=rduras
a1 a g Anhcriuras gronde s 80— 20 &
1.1z a.n 1 | Aberiunas muy Deguehios 10-205
Cumbguier of g cordholdn ¥ 11 Aheriurnas medas I - 405
Paredes
.z 12 Foredes lgenas. pequao e rnod da resond o
a-12 ¥ 13 Fonged o=k Imlarmis ' adiermias Do s
Tejpodos
a-5 14 T ligences, ofdod s
&1z 15 Tefodos o sndos, s de 2 N ooe L oo refand
Dormitorics exteriones
| | | |i-'|:2 | ¥ 14 Cenrmniorion s & riad asciarior
E=zouordo de ko Buvia
| ERE) | | 17 | Froteccidn contra o uvia cogiesa
110

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

3.7.3. RECOMENDACION DE DETALLES DE LA VOLUMETRIA

ARQUITECTONICA.

Tabla N°19. Recomendaciones de detalles
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3.7.4. Ganancias térmicas

Tabla N°20. Ganancias térmicas durante el dia

G EXT G. INT.

Ganancias térmicas DIA Qr | Qcon | Qoc | Qeq | Qil

PORCHE 0 0 0 0 0
ESTANCIA ESTAR 0 + + + 0

COMEDOR 0 + + + 0
HABITACION DORMITORIO 0 + + + 0

COCINA 0 + ++ ++ 0

BANO 0 + 0 0 0
SERVICIOS

LAVANDERIA | O 0 0 0 0

DEPOSITO 0 + 0 0 0

Nota: Se prevé la proteccion solar

Los datos que muestran en la tabla N°20, reflejan las ganancias térmicas durante el diay la
noche, por cada ambiente de la vivienda unifamiliar. A continuacién mostramos las referencias
externas de la tabla superior para mayor comprensién de la misma.

Qr. = ganancia externa de radiacioén.
Qcon.=ganancia externa de conveccién de calor.
Qoc.= ganancia interna de ocupacion.

Qeq.= ganancia interna de equipamiento.

Qil.= ganancia interna de iluminacion.

Probables ganancias térmicas

++

ganancia de calor elevada

ganancia de calor
neutro
enfriamiento

enfriamiento elevado
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Tabla N°21. Ganancias externas e internas de cada ambiente durante la noche

G EXT G. INT.

NOCHE Qr | Qcon | Qoc
PORCHE o |+ 0
ESTANCIA | gsTAR o |+ +
COMEDOR 0o |+ +
HABITACION | pormITORIO [0 | + ++
COCINA 0o |+ +
SERVICIOS BANO S 0
LAVANDERIA | 0 | + 0
DEPOSITO 0o |+ 0

Los datos de la tabla N° 21, muestran las ganancias térmicas exterior e interior, tanto de dia
como de noche de cada ambiente de la vivienda. Las conclusiones resultantes son que los
ambientes con ganancia de calor elevada son: el estar social y comedor. Las estrategias
basicas nos sugieren para limitar estas ganancias, de proveer de proteccién de la luz directa
sobre los ellos.

Sin embargo el &rea de la cocina nos da una ganancia térmica sobre elevada, con relacién a
los otros espacios, y los resultados de las estrategias basicas sugieren, orientar esta area a los
vientos dominantes y a la altura de barlovento con ventilacion cruzada.

Estrategias basicas

+ aceptable
sin requerimiento
++ especifico
proteger de
+++ luz directa
orientacion a
++++ barlovento
orientacion a barlovento
SRR y con ventilacion cruzada
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3.8. CONTROL SOLAR EN LA ARQUITECTURA CRUCENA

La arquitectura bioclimatica esta ligada al lugar y el microclima que le rodea, ya que los
elementos ambientales afectan al individuo de forma positiva o negativa, es por eso que

. 51
debemos controlar los fendmenos que afectan el confort de las personas.
Como punto que enfatizaremos ahora es la proteccién solar, para lograr un sombreamiento

efectivo es importante tomar en cuenta la orientacion de las fachadas y el tipo de proteccion
solar a usar para cada una, esto dependera la incidencia solar en cada una de ellas.

Esquema de Estereogréfica solar
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Fig. 3.23. Estereogréfica Solar de la ciudad de Santa Cruz | Fig. 3.24. Cuadro de necesidades de soleamiento
sobre estereogréfica.

Segun el cuadro de soleamiento de Santa Cruz de la Sierra (fig. 3.24), muestra que la parte
sombreada es aquella que muestra los periodos de necesidad de proteccion solar, y aquella de
color amarillo es la de necesidad de soleamiento; cédmo se puede ver casi todo el afio se
necesita la proteccion solar, en este tipo de clima es necesario dar énfasis en este punto para
lograr confort en el interior de los ambientes.

Segun el grafico N° 15 de porcentaje de sol por orientaciones de fachada, indica que la
fachada norte en el mes de junio, (invierno) posee mayor radiacion solar, seguido por mayo,
abril, julio y agosto que son temporada de otofio e invierno.

Los meses de menor incidencia solar captada por la orientaciébn norte son: octubre hasta
febrero temporada de primavera y verano.

%1 Camacho Saavedra Jorge. Caracterizacion Bioclimatica para la vivienda tropical- Santa cruz de la Sierra-
SENAM 2do SEMINARIO NACIONAL DEL AMBIENTE, Cochabamba, Mayo 2006. La mayoria de las imagenes y
parte de la informacion son extraidas de este trabajo.
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Santa Cruz de la Sierra
Provincia Andrés Ibafez, Santa Cruz, Bolivia
Superficie del departamento  370.621 km2

Superficie de la provincia 4.821 km2
Poblacién 2"029,471 hab.
Densidad 237.19 hab/km2
Latitud 17° 48" Sur
Longitud 63° 10" Oeste
Altitud 437 m.s.n.m.

Estacion meteoroldgica (El Trompillo)

Graf. 15. Porcentaje de horas sol por fachada
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3.8.1. Aleros

Fig. 3.25. Aleros y su esquema de sombra

3.8.2. Porticos

Fig. 3.26. Porticos y su esquema de sombra
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A continuacion se mostrara, las
protecciones de ventana para el tipo
de clima de Santa Cruz y su
aplicabilidad de acuerdo a la
orientacion.

Esta técnica de proteccion es muy
eficiente en fachadas orientadas al
norte.

En la estereografica se puede apreciar
un caso con orientacién este, que solo
protege a partir de las 10:00, en
fachada oeste su efecto sera solo
hasta la 14:00 horas.

Los pérticos en fachadas que pueden
ser también elementos propios del
volumen de la vivienda, permiten una
proteccion casi total de las fachadas
expuestas, lo que impide el impacto de
la radiacion que pueda ingresar a
través de conduccion por medio de
muros.
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3.8.3. Remetimiento de aberturas

=m= ';v;'W; BN =SS rem??‘;'"e\i\*o

Fig. 3.27. Remetimiento de aberturas y esquema de sombra Fig. 3.28. Proteccion solar con celosiay esquema
de sombra

Los remetimientos tienen un efecto de proteccion eficiente en fachadas norte y sur, desde las
primeras horas de la mafiana, hasta el final de la tarde.

En fachadas este y oeste, la eficiencia es baja ya que al igual que los aleros horizontales su
efecto es solo en las horas meridianas.

Ventana con celosia, el efecto de este tipo de elementos es muy similar al de los re
metimientos, ya que solo las dimensiones de la abertura son las que cambian, por tanto el

efecto sera similar.

3.8.4. Parte luces verticales

NN SO

A |

garflices

Fig. 3.29. Parte luces verticales y su esquema de su sombra

Los parteluces verticales son los mas eficientes ya que permiten proteger fachadas este y
oeste, desde el inicio hasta el final del dia. Sin embargo es muy importante el angulo y la
direccionalidad de dichos elementos.
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3.8.5. Parte luces horizontales

-

Aeluces, ¥
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Fig. 3.30. Parteluces horizontales y esquema de su sombra

Los parteluces horizontales con angulos fuertes permitiran las protecciones requeridas, sin
embargo pueden obstruir visuales requeridas.

3.8.6. Combinacion mixta protectores horizontales y verticales

Las protecciones horizontales y verticales colocadas de forma perpendicular a la ventana
muestran mas eficiencia porque el margen de sombra es mas amplio al combinarse las dos
sombras. Esto es Util en los climas célidos hiimedos como Santa Cruz de la Sierra.

3.8.7. Vegetacion

La proteccion contra los rayos solares es también controlada con la vegetacion, provocando
sombra a las edificaciones que se encuentran en su entorno inmediato; es una herramienta

- e . L -7
muy Gtil que ayuda a la purificacion del aire y también sirve como elemento decorativo.

Las plantaciones crean zonas de altas y bajas presiones, favoreciendo la circulacion del viento
entre las construcciones. Los arboles que juegan un papel de protector solar, deben tener
troncos altos para no frenar la circulacion del viento. Las plantaciones cercanas a las
construcciones, disminuyen la radiacién solar directa, reflejada y difusa.

En el departamento de Santa Cruz de la Sierra, existen varios tipos de arboles autoctonos de
hoja caduca y perenne; el tipo de arbol, hoja y altura es importante al momento de hacer la
seleccion del mismo.

Este tipo de vegetacion existente son de facil mantenimiento en el medio y solo es requerido
un cuidado en la etapa de crecimiento; el aporte de la vegetacion en nuestro caso no solo sera
estética si no también de proteccion solar.

*2 jimena Ugarte, Guia de Arquitectura Bioclimatica- Construir en paises calidos, Instituto de
arquitectura tropical, Costa Rica.
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A continuaciéon se mostrara unas cuantas especies de vegetacion, que son las mas comunes
en la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, para tener una idea del tipo de arbol follaje y altura
que este posee, que luego se utilizara en el proyecto.

Los arboles medianos de 6 a 8 metros de altura se utilizaran en las aceras y areas verdes por
donde se acceden a las viviendas de la urbanizacién, y los de mayor altura como ser Gallito y
Ibira Piya serd mayor su aportacién solar sobre las viviendas si se encuentran ubicados dentro
de los patios, tanto frontal como posterior.

Tipologia de arbol en santa cruz de la Sierra.

Fig.3.31. Nombre: chapeo Fig. 3.32. Nombre: Gallito

Nombre cientifico:Terminolia calapa Nombre cientifico:Erythrina spp

Altura; de 6 a 8 metros, diametro 6-10 mts Altura:8-12 metros, didmetro 8-10 metros
Tipo de hoja: caduca Tipo de hoja: caduca

Eae

Fig. 3.33. Nombre: Ambaibo Fig. 3.34. Nombre: Ibira —piya

Nombre cientifico:cecropia app Nombre cientifico: peltophorian dubium
Altura: 8 metros, diametro 6-8 metros. Altura: 15-20 metros, didmetro 6-8 metros.
Tipo de hoja: caduca Tipo de hoja: caduca

Este tipo de vegetacion, son las mas comunes en el valle crucefio y es de crecimiento rapido
e intermedio, su altura oscila entre los 8 metros y didmetro de copa entre los 6-8 metros, la
mayoria son de follaje medio espeso lo cual aporta sombra en época de verano.
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Otro punto importante es que esta vegetacion en su mayoria no necesita un cuidado excesivo,
solo al principio hasta que posea una altura mediana, ademas de poseer en tiempo de
primavera flores de colores llamativos.

3.9. VENTILACION EN LA ARQUITECTURA CRUCENA

La ventilacion es un elemento pasivo muy importante en la arquitectura bioclimética, para llegar
a la zona de confort, para ello tenemos que disminuir la temperatura cuando la humedad
relativa es alta; para extender la zona de confort es necesario aumentar la velocidad de la
ventilacion ya sea por métodos mecanicos, (aire acondicionado) o por métodos pasivos
(ventilacion cruzada, enfriamiento evaporativo, o radiante).

En Santa Cruz de la Sierra el tipo de clima es calido himedo y necesita mucha ventilacién, es
muy importante utilizar la ventilaciéon cruzada en edificios ya que por medio de este, el aire
caliente del interior se eleva y sale por las aberturas superiores, generando una succion del
calor, y también es muy eficiente para los recambios higiénicos de espacios con ocupacion.

Efectos de la ventilacion cruzada

/’N

Fig. 3.35. Ventilacion cruzada a altura de barlovento Fig. 3.36. Ventilacion cruzada a distinto alturas

3.9.1. Ventilacién cruzada

La ventilacibn cruzada es un elemento importante en climas tropicales, especialmente
ventilacion en muros opuestos o muros adyacentes (ver apartado 3.3.6, formas vy
dimensionamiento de aberturas). También es efectivo para inducir la ventilacién segun el
dimensionamiento de los vanos, esto puede hacer que acelere o desacelere la velocidad del
viento dentro de los ambientes. Ademas las construcciones ventiladas mitigan el exceso de
humedad. Ver fig. 3.3.5.

3.9.2. Ventilacion por medio de cubiertas

Este sistema combinado de camara solar con ductos, son una buena alternativa para acelerar
la ventilacion en el interior de un espacio, los ductos ayudan a introducir el aire previamente
enfriado por el subsuelo en conjunto con el techo solar, esto hace que al calentarse la cubierta,
succione de forma natural el aire caliente del interior. En verano e invierno se sellaria la
entrada de aire por los ductos subterraneos asi como los de la cubierta, de esa forma el aire
calentado por la cubierta se conservaria en el interior del ambiente en temporada invernal que
es cuando se necesita.
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camara solar Fig. 3.38. Ventilacion de cubierta con camara de aire

La cubierta es otro elemento de mayor consideracidn en climas tropicales, por la
perpendicularidad de los rayos solares. En un clima calido, la cubierta ligeray ventilada se
debe aislar el interior de la radiacién y generar una camara de aire de ventilacion, para evitar
las ganancias térmicas de la radiacion.

3.9.3. Ventilacion por Ductos de viento

El clima de Santa Cruz (sub tropical) también puede ser efectiva el sistema de ventilacion
inducida por los conductos subterrdneos o ductos de aire. Por medio de estos, se puede
introducir aire fresco del subsuelo, ya que la temperatura de este a una superficie de 50
centimetros aproximadamente corresponde a la media anual, en el caso de Santa Cruz se
encuentra aproximadamente a 23 grados centigrados (° C), que se encuentra dentro de la
zona de confort.

En los climas como Santa Cruz, es importante limitar los aportes solares para evitar que la
temperatura se eleve, las salidas de aire permiten evacuar las cargas térmicas producidas por
los ocupantes, maquinarias, electrodomésticos y otros.
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3.10. ESTRATEGIAS GENERALES DE DISENO PASIVO PARA LA VIVIENDA EN
SANTA CRUZ DE LA SIERRA.

Santa Cruz, se caracteriza por un clima célido himedo y es por eso que los factores que le
afectan son la excesiva radiacion solar y la humedad a través de las constantes lluvia en
algunas épocas, es por eso que para permitir la evaporacion de la humedad sera posible si
logramos acelerar la ventilacion.

En resumen los puntos que se tienen que trabajar en este tipo de clima es:

— Orientacion

— Proteccion solar

— Ventilacion cruzada para provocar el movimiento de aire

— Los cerramientos realizados con muros pesados (Gtil en la época de invierno)
— Cubiertas ligeras y aisladas

3.10.1. Orientaci6n

Ac&@‘;q;» Con major frecwncia

Fig. 3.39. Disposicion de volumen segun la orientacién Fig. 3.40. Esquema funcional con mayor frecuencia de uso

Orientacién en eje predominante este-oeste para poseer la menor superficie de fachada
orientada al oeste y al este.

La fachada norte es de facil control a través de aleros y la sur no requiere grandes dimensiones
de proteccion horizontal, simplemente la disposicion de parte soles.

Perpendicularidad el volumen a los vientos predominantes y preferente mente en un volumen
de una sola hilera para lograr en cruce de aire de los espacio mas utilizados.

3.10.2. Proteccion solar

La proteccion solar es un elemento de la arquitectura bioclimética pasiva y en climas tropicales
y subtropicales tenemos que evitar la ganancia térmica por medio de los rayos solares, esto se
puede lograr por medio de los diferentes elementos arquitecténicos que van adosados a las
aberturas de las ventanas o vanos, de esa forma controlamos la incidencia solar y evitamos el
sobrecalentamiento en el interior de los ambientes.

A continuacion se mostrara algunos ejemplos de protecciones para el tipo de clima de Santa
Cruz, y su aplicabilidad segun la orientacion correspondiente.
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3.10.3. Ventilacién cruzada

Fig. 3.41. Flujo de aire inducido por ductos
subterraneos y rejillas a nivel de suelo

3.10.4. Movimiento de aire

Fig. 3.42 Disposicion de aberturas orientadas hacia
los vientos predominantes
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En la ventilacion cruzada como lo muestra
la figura N° 3.4.1, el aire caliente del interior
se eleva y sale por las aberturas
superiores, generando una sustraccion de
calor, y también es muy eficiente para los
recambios higiénicos de espacios con

ocupacion frecuente.

La disposicién de aberturas debera ser a
barlovento y con antepechos a la altura de

una persona, para mejorar las condiciones
de sensacion térmica por flujo de aire.

(Enfriamiento evaporativo).
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3.10.5. Porcentaje de aberturas

Fig. 3.43. Porcentaje de abertura respecto al
espacio habitable

3.10.6. Muros pesados-Inercia
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Fig. 3.44. Inercia térmica en muros
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El porcentaje de abertura del 20 al 40% de
superficie respecto a las dimensiones de la

fachada expuesta del espacio habitable.

Al momento de disefiar las aberturas de
ventana, tomaremos como guia la tabla de
ventilacién cruzada y dimensionamiento de
las aberturas de entrada y salida, que se
encuentra en la figura N° 3.21 y 3.22, para
el calculo de velocidad interior de vanos de

ventanas.

Es importante como estrategia de
reduccion de temperatura, manejar la
inercia térmica que permite reducir las

picos maximos y minimos de temperatura
disminuyendo la oscilacion, pero sobre
todo, generando un retraso de flujo de calor

a través de los muros.
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3.10.7. Cerramientos

El uso de cerramientos pesados en este clima es importante en las temporadas de otofio e
invierno, por ser un clima hiimedo la diferencia de temperatura son débiles durante el dia en la
estaciones de lluvia y se intensifican en las estaciones secas o de verano.

Otro elemento del disefio de la arquitectura pasiva se puede realizar con los materiales que se
usan en los cerramientos o muros; la inercia térmica de un material mide la capacidad de
acumular calor y al restituirlo después de un cierto tiempo: el desfase, cuando los rayos del sol
dan sobre una pared opaca, una parte de la energia irradiada es absorbida y el resto reflejada.

En este caso es importante que los muros tengan caracteristica con inercia térmica para
atenuar la diferencia de temperatura en las épocas de invierno y sobre todo en época de
verano donde la diferencia de temperatura se intensifica; diferencia entre 10 y 14 grados
centigrados en la ciudad de Santa Cruz.

Los materiales con buenas inercia térmica también depende del grosor del material, entre los
materiales con buena inercia térmica estan los elaborados con tierra, el ladrillo de barro
cocido, el ladrillo hueco, ladrillo macizo, teja colonial o de cerdmica y sin olvidar aguellos muros
compuestos por varios materiales.

3.10.8. Cubiertas ligeras y aisladas

En climas tropicales el uso de cubierta ligera es para atenuar las temperatura recibida por la
cubierta que en este caso es la quinta fachada, los rayos solares son intensos por la
perpendicular de la posicion del solar, por esa razoén la cubierta debe ser ligera y en lo posible
ventilada para que la temperatura captada por la cubierta sea disipada por la ventilaciéon de la
misma. Ademas tendra que tener aislamiento por la parte interior de la cubierta para evitar
pérdidas energéticas, del interior al exterior, durante las estaciones de invierno.

La cubierta es el elemento de mayor
CD&C,\"\CA l\qevu

=l J consideracion en climas tropicales.
alslada . - .
1 En un clima célido se debe aislar y

generar una camara de aire

ventilada para evitar esta ganancia.

Fig. 3.45. Cubierta ligera y aislada
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PARTE IV
ANALISIS DEL CONTEXTO INMEDIATO
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4.1. ANALISIS DEL LUGAR DE ACTUACION (Terreno)

4.1.1. UBICACION TRAMA URBANA- SANTA CRUZ

Areas marginales
Area de pobreza extrema |l

Vias primarias, radiales
Vias secundarias, anillos

Fig. 4.2. Plano urbano de Santa Cruz de la Sierra
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Fig.4.5. Vista aérea delterreno
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El terreno se encuentra situado en una zona de pleno desarrollo y cerca de uno de los barrios
mas poblados con equipamiento propio, como es la zona del Plan Tres mil. Este barrio aun no
tiene nombre, pero se encuentra sobre el 7™ anillo. Se accede a él, por la prolongacién de la
avenida Che Guevara que es la que cruza el mismo barrio.

El lugar de actuacién, se selecciono por tener algunas caracteristicas como son: dimensiones,
accesibilidad, ubicacion y por encontrarse disponible en una zona en vias de crecimiento.
Este terreno es el lugar seleccionado para la ubicacion de la urbanizacién de viviendas
sociales bioclimaticas para Santa Cruz de la Sierra.

El sistema vial por el cual se accede al terreno, es una via primaria (radial) que permite una
excelente accesibilidad por su ubicacion, esta via se encuentra asfaltada hasta el quinto anillo,
sobre el séptimo anillo la via no se encuentra aun consolidada, es decir que es una via de
tierra, por encontrarse en desarrollo.

Dentro de los alrededores no existen edificaciones aledafias de gran altura que puedan afectar
el proyecto, la mayoria son viviendas familiares aisladas o perimetrales con patios o galerias

.53
alrededor y en algunos casos solo lotes vacios.

Como podemos ver en la figura 4.4 vista area de la zona, estd se encuentra ya consolidada
como trama urbana, pero aun estd en proceso de desarrollo, la mayoria de las manzanas,
tienen mas del 50% habitado por edificaciones o en proceso de construccion.

Sobre las vias secundarias como son los anillos de circunvalacion( linea roja), se encuentra
implantado bolsones de area verde de grandes dimensiones, que un futuro sera proveido por
un equipamiento primario como ser; escuelas, bibliotecas, canchas de futbol, parques
infantiles, jardines y areas deportivas para uso y beneficio de los vecinos.

4.1.2. Vias de acceso

Fig. 4.6. Plano de vias principales que atraviesan la zona

%3 LOTES, se llama a los terrenos o solares donde se construyen las edificaciones
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29/07/2009 17:55

Flg 4.7. Construccion del canal plUVial en la zona Flg 4.8. Fotos de la via principal ( Séptimo aniIIo)

Al terreno se accede por una via primaria por la que se llega a la zona, dos vias lo rodean una
secundaria (7 anillos) y una via terciaria (calle), donde se encuentra implantado el terreno. Las
vias secundarias son los llamados anillos que rodean la ciudad y tienen un ancho de 30
metros. Este anillo es doble via separado por un canal de aguas pluviales, que se conectan
entre si, por medio de rotondas o puentes de uso vehicular y peatonal; la vias terciarias son
vias de menores dimensiones, estas miden 13 metros de ancho (calles).

El terreno tiene la ventaja de estar rodeado de buenos accesos y de vias principales.

Las avenidas principales llamadas también radiales y anillos, no estan aun pavimentadas
dentro de la zona, asi como también las vias de desagiie pluviales terminadas, ya que el area
es un barrio nuevo que esta en pleno crecimiento y desarrollo. Ver fig. 4.7.

4.1.3. Entorno mediato

29/07/2009 17:36 2900772009 17:53

Fig. 4.9. Vias principal de la zona Fig.4.10. Vista del entorno inmediato
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Fig. 4.11. Centro educativo del entorno Fig. 4.12. Vivienda de la zona

El entorno de la zona esta provisto de iluminacién publica por las avenidas principales y calles.
Dentro de los equipamientos de la zona, se pueden encontrar centros educativos como ser
colegios, areas verdes, asi como también pequefias tiendas de comercio. Ademas la zona esta
considerada como uno de los barrios mas grandes de Santa Cruz como es el Plan Tres Mil,
que se encuentra dotado de hospital propio, mercado, clinicas, alcaldia o ayuntamiento, su
propia radio informativa y sus propios eventos sociales.

Esta zona es una pequefia ciudad dentro de la ciudad de Santa Cruz, por las dimensiones que
la misma presenta, asi como también por los equipamientos que tiene tanto primarios como
secundarios. Es también una zona donde viven familias de nivel medio, predominando el nivel
medio bajo y bajo. Ademas es considerada una de los barrios mas grande y numerosos de la
ciudad.

La zona estd suministrada por los servicios de trasporte, iluminacién publica, luz eléctrica,
agua potable. También se encuentra en via de construccion los canales de agua pluvial y muy
pronto la pavimentacion de la via principal. Las construcciones de los alrededor, predominan
las viviendas de planta baja y se pueden apreciar varias en proceso constructivo.

La conformacion urbana de las casas son igual al antiguo Plan Techin que aldn se conserva,
que consiste en dejar 5 metros de retiros en la parte frontal de la vivienda, este espacio es
para uso de jardin, luego a partir de ese limite se puede apoyar la edificacion utilizando un 60%
de las lineas colindante del terreno, asi lo estable el cédigo de obra y construccion de la
ciudad.
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4.1.4. Referencias tipol6gicas de la zona.

TIPOLOGIA A

- JRRENA '_-‘..-'>

Fig. 4.13. Referencia tipologica A

TIPOLOGIA B

LU RETY
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-

Fig. 4.14. Referencia tipologica B
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TIPOLOGIA C

2910712000 17:56

Fig. 4.15. Referencia tipolégica C

En la zona se aprecian viviendas de nivel bajo o autoconstruidas por los propietarios, asi como
varios lotes vacios, en mucho de los casos las familias que habitan estos lugares, son personas
que alquilan o viven en calidad de vigilantes, es por eso que muchos propietarios dan sus
terrenos para ser habitados por personas conocidas a ellos, a cambio las familias cuidan de
este manteniéndolo limpio y evitando asi que otras sin terreno propio lo habiten de forma ilegal.

Los materiales que se utilizan en estas viviendas de los alrededores son: cerramientos 0 muros
de ladrillo visto, trozos de madera reciclada, cubierta de teja colonial y en otros casos cubierta

de hoja de Motacu.>*

Podemos observar en las imagenes de las referencias tipoldgicas la forma como auto
construyen las familias, los materiales que usan y la forma de situar las funciones dentro del
terreno. Las funciones en la mayoria se distribuyen en forma lineal en el terreno, (dormitorios y
cocina) o en forma de L.

En muchas ocasiones ellos solo construyen espacios y luego a cada uno le dan la funcién que
ellos necesitan, supliendo las necesidades mas béasicas como son: cocinar, descansar y en

. ~ ] . .55
algunas ocasiones una pequefa galeria, como area social.

También podemos ver que las familias, casi siempre separan la zona de servicio de las otras
zonas, como ser el bafio y lavanderia que se encuentran separadas de los dormitorios y
cocina, (muchas veces por que estos espacios no estan construidos de forma adecuada para
evitar los olores).

Se puede observar como la disposicion de las funciones, siempre esta rodeado de pequefios
espacio verdes, esto casi intuitivamente es para separar las funciones; las principales de las de
servicios, y también estas zonas verde le dan la utilidad de crear pequefias huertas para uso
domestico. La ventaja de la tierra crucefia, es que hay muchas plantas frutales que crecen sin
necesidad de cultivarlas, como ser el tomate, papaya, naranja, aguacate, manga y otros. Estas
mismas plantas ayudan a crear espacios sombreados alrededor de la vivienda.

** HOJA DE MOTACU- Se dice asi a la palmera tradicional de la zona de la cual muchos usan sus hojas para la
cubierta de las viviendas autoconstruidas.
%% GALERIA- Se llama asi al espacio que sirve de transicion entre el exterior y el interior.
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Como conclusion estas tipologias de vivienda, nos ayudan a comprender el modo en que las
familias distribuyen las funciones de acuerdo a sus necesidades. Primero cubren las
necesidades mas basicas, que son comer, descansar (cocina, dormitorio) servicios (bafo,
lavanderia) y luego las areas sociales, (galeria, estar social).

Muchas veces el presupuesto de las familias no alcanza para poder realizar todos los espacios
requeridos, entonces las familias crea un solo espacio amplio para cubrir las necesidades
principales. Este espacio esta equipado para cumplir varias funciones, (cocinar, comer y
descansar). También construyen otros espacios para el aseo (bafio y lavanderia), que se
encuentran generalmente separados de la vivienda.

Este analisis de las referencias tipoldgicas, nos ayudara en el proyecto a poder realizar la
distribucion de los espacios, acorde con la funcionalidad asi como las prioridades espaciales
requeridas por las familias. De este modo se disefiara un proyecto de vivienda que no sea
ajeno a la realidad de ellos, si no que estas formen parte de las familias y de su realidad.

4.1.5. Terreno de intervencion

'R "':.'.
© iy

29/07/2009 17:47

29/07/2009 17:48

4T Gl w4 w

29/07/2009 17:58

Fig. 4.16. Vistas del terreno desde una de las vias principales (Séptimo Anillo)

La topografia del terreno es llana, el terreno tiene 3717 m2 y con muy poca altura a sus
alrededores. Este no presenta ningun tipo de sombra en su entorno, esto asegura excelente
iluminacién a la vivienda en todo el afo, pero también asoleamiento del cual tenemos que
proteger.

Las obstrucciones de viento son casi nulas lo que permite que las viviendas posean una
excelente ventilacién en todo el afio, los vientos predominantes son de norte-oeste al sur-este,
es por esa razon que la vivienda debe emplear la ventilacion cruzada en ese sentido.
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Las areas principales de uso comin estaran orientadas al norte, y se proveera de proteccion
para los ambientes orientados hacia el sur, se evitara abrir vanos en las orientaciones este y
oeste. Tendran las viviendas ventilacion cruzada para asegurar que sean frescas en verano y
espacios verdes alrededor para proteger la edificacién de los rayos solares.

Alrededor se puede apreciar vegetacion dentro de los lotes que aln estan vacios, el tipo de
vegetacion que se da en la zona son arboles de rapido crecimiento, como son los arboles
frutales de manga que no necesitan ser cultivados, asi como también el de palmera de
Motacu. En el caso de los arboles de manga, alcanzan una altura aproximada de 8 a 12
metros y cuenta con un exuberante follaje; en el caso de la palmera de Motacu, puede llegar a
superar los 15 metros y su follaje es mediano, este Ultimo es muy comudn su uso en las vias
publicas y areas verdes.

El color superficial del terreno es de color rojizo, tipo arenoso, lo cual es un tipo de terreno que
es apto para edificaciones de baja altura.

Segun la zona, el codigo de obra permite la construccion de viviendas de uso familiar y mixto
(vivienda comercio), comercio en la planta baja y vivienda en la primera planta. Se permite las
edificaciones de baja altura sobre vias principales, altura maxima de 10 metros.

N

[/

Fig. 4.17. Plano del terreno
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4.2. TIPOLOGIA DE VIVIENDA SOCIAL EN SANTA CRUZ.

PLANO EN PLANTA PLANO DE CIMIENTOS
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Fig. 4.18. Plano de vivienda tipo social actual Fig. 4.19. Plano de cimentacion

4.2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto de vivienda unifamiliar que se muestra, es el tipo de vivienda social que se disefia y
construye en la ciudad de Santa Cruz de la Sierra. Este es un modelo de vivienda social tipo
disefiado para una familia de 5 integrantes y de nivel econémico limitado.

En este apartado analizaremos este modelo de vivienda social actual y utilizaremos este
modelo para hacer la comparacién con la propuesta de proyecto, que se desarrollara en la
siguiente parte, (Parte V, propuesta y disefio del prototipo de vivienda social pasiva para Santa
Cruz de la Sierra).

La vivienda unifamiliar social actual, se encuentra localizada en la zona Villa Primero de Mayo,
formado por familias de bajos recursos econémico, donde los integrantes del hogar son
obreros y la gran mayoria dedicados a la construccion.

La topografia del terreno, donde se encuentra ubicada la vivienda, generalmente es uniforme y
no presenta ningin desnivel relevante.

La vivienda tiene 3 habitaciones, un bafio compartido, una cocina comedor y una lavanderia
que se encuentra en la parte posterior de la vivienda.

Este es un modelo de vivienda y es parte de un conjunto habitacional de aproximadamente 50

viviendas. Este modelo ha sido disefiado para la construccion en conjunto, la misma que
cuenta con los metros minimos Utiles para poder ser viable econémicamente a las familias.

4.2.2. Objetivo de disefio

El objetivo de disefio de este modelo de vivienda social actual, es suplir las necesidades
funcionales basicas, que son: descansar, comer y aseo personal.
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Muchas de estas viviendas son disefiadas y pensadas para hogares con recursos limitados y
una de las prioridades son el aspecto econémico.

4.2.3. Aspectos constructivos

La estructura principal de la casa se resuelve con muros de ladrillo cerdmico, cimentacion
corrida de piedra, y cubierta a dos aguas.

I
I
o .

Fig. 4.22. Alzado posterior

23
28

Fig. 4.23. Seccién longitudinal

Los cimientos estan constituidos por cimentacion corrida (piedra mediana y hormigon) de 40
centimetros de ancho por 60 centimetros de profundidad.

El muro de los cerramientos son de ladrillo ceramico macizo, de un pie y con revoco interior de
mortero, en la parte exterior el ladrillo es visto y no presenta ninguna impermeabilizacion del
mismo ladrillo. Los muros interiores son realizados con el mismo método que el exterior, solo
que este tienen revoco de mortero por ambas caras y muchas veces no estan pintadas.

La cubierta de teja colonial, es sostenida por una viga de hormigén armado (forjado), y que
comunmente se le llama encadenado.

La estructura de la cubierta va apoyada sobre el encadenado, que es de tijera vista de madera,
sobre este se coloca una capa de malla de gallinero, papel de construccion y mortero mezclado
con paja, sobre esta capa se colocan los listones de madera de 3 x 3 centimetros de seccion;
entre los listones y la teja van dispuesta las tuberias de las instalaciones eléctrica. Por dltimo
se termina de armar la cubierta, colocando la teja ceramica que van apoyadas sobre los
listones y se fijan entre ellas con mortero simple.
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El techo o cielo raso interior, es de yeso de 2 centimetros de espesor, este se fija sobre la capa
de malla de gallinero que se encuentra visible por la parte interior. Las tijeras de madera de 6 x
12 centimetros son recubiertas por una capa de barniz, que hace de proteccion de la misma
tijera y prolonga su durabilidad.

Fig. 4.26. Vista exterior de la vivienda tipo social actual

Las instalaciones sanitarias son realizadas con tubo pvc, las cuales desembocan en las
cédmaras de inspeccién o registro y que terminan en un pozo absorbente de 8 metros de
profundidad con un diametro de 2 metros. Por lo general en esta zona aun no ha llegado el
alcantarillado, por esa razén este pozo séptico es provisional hasta que se construya el
alcantarillado. La instalacion de agua es de tubo galvanizado.

INSTALACION SANITARIA INSTALACION DE AGUA

=
N

11

TUB. PVC E-401/2™
T %ﬂ |

TUB.PVC DESAGUE 4
TUB.PVC DESAGUE 1 1/2
TUB. PVC E-40 1/2

B ©
\ <40

f] TUB. PVC E-401/2™
TUB.PVC DESAGUE 2™

[o]
il

T’UB.P\/C DESAGUE 4 L

LINEA MUNICIPAL

LINEA MUNICIPAL

Fig. 4.20. Plano de instalaciones sanitarias Fig. 4.21. Plano de instalaciones hidraulicas
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La carpinteria es de madera de construcciéon y la carpinteria de las ventanas son de 4 hojas,
dos fijas y 2 maviles. El vidrio de las ventanas es de vidrio simple de 4 mm de espesor.

Las puertas son de madera maciza tanto las del interior como la exterior. El piso esta revestido
de baldosa ceramica.
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Fig. 4.24. Alzado frontal
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Fig. 4.25. Alzado lateral

4.2.4. Aspecto econGmico

El tipo de construccion de estas viviendas se considera el mas econdémico de acuerdo con la
tecnologia, la mano de obra del lugar y materiales utilizados.

Estas viviendas son adaptadas en terrenos de 10 metros de frente por 25 de fondo. La casa
esta ubicada en la parte delantera del terreno, dejando 5 metros de retiro frontal para uso de
jardin.

4.2.5. Conclusion parcial

Las viviendas sociales, como es el caso de este modelo que acabamos de analizar, es el mas
comun y generalmente se construyen en barrios alejados del radio urbano o en las provincias
cercanas a la ciudad, por ser el terreno de bajo coste.

Este modelo de viviendas social existente en la ciudad, no posee ningun tipo de disefio a nivel
de volumen y tampoco brinda confort térmico en el interior. Ademas los materiales utilizados en

la construccion de este modelo, son de poca calidad y no posee ningun tipo de aislamiento en
la envolvente edificatoria del mismo.
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En muchas construcciones de este tipo, el aspecto de confort tanto térmico, visual y espacial
quedan desplazados a un segundo plano, solo prima el econémico y el funcional, por esa
razén este modelo que se construye en la actualidad, posee deficiencias térmicas dentro de los
ambientes.

Generalmente estas viviendas unifamiliares de tipo social, no se encuentran acabadas
completamente, faltando por concluir la parte de los acabados finos, (enlucido interior, pintura,
impermeabilizacion de fachadas externas como el ladrillo visto y lavanderia) ya que el
propietario se encarga de completarlos por su cuenta. Frecuentemente las familias propietarias
empiezan a realizar modificaciones o hacer ampliaciones de la misma casa, segun sus
necesidades.

La forma compacta y la tecnologia utilizada, estan pensados para que las viviendas sean de
bajo coste. Estas viviendas son construidas para familias de recursos econdmicos limitados. El
tamafo de los terrenos donde se ubican y construyen las viviendas sociales, es de tamafio
reducido y habitualmente se encuentran alejados del radio urbano de la ciudad.

Las personas muchas veces asocian lo econdémico con la poca o ninguna calidad de una
vivienda, las empresas constructoras han contribuido a que se forme este tipo de mentalidad,
disefiando y construyendo en la actualidad este tipo de modelo de vivienda que posee muchas
deficiencias a nivel térmico, espacial y visual.

Este modelo de vivienda social, ser& utilizado como modelo tipo, para realizar la comparacion
de comportamiento térmico, con relacién a la propuesta de este trabajo de investigacion, que

se desarrollara en el proximo apartado, ( Parte V, Propuesta y disefio del prototipo de vivienda
social pasiva para Santa Cruz de la Sierra).
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) PARTE V
PROPUESTA Y DISENO DEL PROTOTIPO DE VIVIENDA
SOCIAL PASIVA PARA SANTA CRUZ DE LA SIERRA.
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5.1. INTRODUCCION

El objeto de este trabajo, es probar que si es posible crear un modelo arquitecténico de
vivienda social, por medios de sistemas pasivos para la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, sin
un incremento significativo en su coste actual.

Otro objetivo es la recuperacion de materiales locales y sistemas constructivos que se han
dejado de lado con el transcurso de los afios.

5.1.1. Descripcion del proyecto

Una de las premisas para el disefio de este proyecto, es la utilizacion de sistemas pasivos para
el acondicionamiento energético del mismo. Con el manejo de la orientacion, elementos
arquitectonicos, materiales del entorno y vegetacion; con la ayuda de estos elementos se
pretende obtener una vivienda funcional a bajo coste econdémico que sea accesible a las
familias. Ademas debera brindar un alto nivel de confort térmico gracias al buen uso de los
sistemas pasivos arquitectonicos.

5.1.2. Localizacién

Anteriormente se ha explicado con profundidad la localizacién en el capitulo 4.1 (Analisis del
lugar de actuacion), ahora solo se muestra el terreno donde se ubica el proyecto.

Este es un modelo de tipologia edificatoria para una urbanizacion de 10 viviendas, ubicado en
el barrio Plan Tres Mil, sobre el séptimo anillo.

El terreno es llano y no presenta ningdn tipo de relieve. Los vientos predominantes provienen
del lado noroeste y los vientos frios del sureste.
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Fig. 5.1. Plano del terreno

142

Universidad Internacional de Andalucia, 2011




Vivienda social bioclimtica para Santa cruz de la Sierra

Av. principal

Fig. 5.2. Emplazamiento y tipologia edificatoria definitiva

5.2. CONTEXTO
5.2.1. Objetivos del disefio urbano-Criterios de ordenacion

En la fase de ordenacién urbana se ha tomado en cuenta similares criterios bioclimaticos, al
igual que en la etapa de disefio del modelo de las viviendas.

El terreno al no poseer mayores superficies y para tener un mayor aprovechamiento del mismo,
se ha dividido en 10 parcelas, 8 de igual area y 2 con ciertas variaciones que se encuentra en
los extremos.

Fig. 5.3. Perspectiva aérea del conjunto habitacional
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La implantacion del terreno se encuentra ubicada en plena esquina, por donde atraviesan tres
vias, una principal como es el séptimo anillo y dos de menor jerarquia en los laterales,
permitiendo un facil acceso a la propuesta.

La topografia del terreno es homogénea, y no presenta irregularidades topograficas, esto
beneficia al conjunto urbanistico ya que no presenta ningln obstaculo para los vientos
predominantes; del mismo modo las viviendas podran tener iguales condiciones para el disfrute
del paisaje y la captacion de la iluminacion.

La ordenacion de las viviendas y el disefio urbanistico, ha sido pensada para que la misma
pueda estar direccionada hacia los vientos predominantes, orientacién norte, de donde
provienen los vientos calidos y un asoleamiento favorable, en este tipo de latitudes (latitud sur).
Las fachadas orientadas hacia el este, oeste y sur, se controla la radiacion incidente por medio
de algunos parametros arquitecténicos como son: patios cubiertos por vegetacion, porches y
protectores solares sobre ventanas.

Al momento de desarrollar el disefio urbano, se tomo en cuenta las orientaciones y el clima del
lugar (calido humedo), de acuerdo con el analisis climatico de Santa Cruz de la Sierra del
capitulo 3.5; es por eso que se crean espacios porosos dentro de la vivienda, abriendo patios
internos y favoreciendo la ventilacion cruzada, de esa manera poder atenuar las altas
humedades del interior de la misma.

5.2.2. Tratamiento del entorno

El proyecto de la urbanizacion, pretende integrarse en el medio sin perder su identidad. La
urbanizacion de las viviendas sociales, mantiene un caracter privado dentro de la misma, sin
perder su caracter social, por esta razén se ha creado un zona semipublica de uso comunitario
de los vecinos. La misma esta compuesta de una franja verde ajardinada de uso peatonal y
de descanso con apoyo de mobiliario urbano.

Esta franja verde tiene la funcion de generar un microclima adecuado para el conjunto
urbanistico y también crear una barrera vegetal para minimizar los ruidos provocados por la
via principal, donde se encuentran localizadas las viviendas.

Fig. 5.4. Perspectiva orientacion norte de las casas pareadas
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La avenida que se encuentra en frente del terreno, es una via principal, también en los
extremos se encuentra dos vias de menor jerarquia, adoptando casi el caracter privado.
Ademas esta urbanizacién se mantiene dentro de la escala humana por estar conformado por
un numero reducido de vivienda, (10 viviendas).

5.2.3. Objetivos generales de disefio
Los objetivos del disefio son:
Proyectar una vivienda de bajo presupuesto.

Proyectar una vivienda de elevado nivel bioclimatico, sin necesidad de sistema de calefaccién
ni de acondicionamiento mecanico.

Construir una vivienda utilizando los materiales del entorno, como son los bloques de adobe
utilizando la tierra arcillosa del lugar.

Utilizar materiales autoctonos que se han dejado de lado con el transcurso de los afios.
5.2.4. Objetivos especificos del disefio arquitectonico

Se ha considerado en el disefio varios aspectos anteriormente analizados del area funcional
como ser: autoconstruccion, disposicién funcional basica, estructura formal, materiales del
entorno, y futuras ampliaciones de las viviendas.

Una de las premisas importantes de disefio fue el uso de los sistemas pasivos de la
arquitectura bioclimética, para conseguir viviendas con ambientes que se encuentren dentro del
nivel de confort y con sensacién térmica agradable dentro de los espacios habitables.

Se realizo en un principio tres propuestas de disefio que pudieran cumplir las premisas de
disefio. La propuesta que se desarrollo, fue escogida por responder bioclimaticamente al sitio;
las cubiertas favorecen la ventilacion cruzada de las viviendas, por medio de la extraccion de
aire caliente por efecto venturi, y gracias a la diferencia de gradiente térmico entre fachadas,
que actla sobre la velocidad del aire.

La parte formal de las viviendas, esta pensada por ser la forma mas idénea, desde el punto de
vista bioclimatico, su funcion es, captar la ventilacién noroeste y crear espacios porosos, para
aprovechamiento de los vientos. Ademas también estd pensada para un mayor
aprovechamiento solar diurno que proviene del lado noreste, y evitar los rayos del atardecer,
noroeste.

Era primordial el crear espacios verdes alrededor de la urbanizacién, asi como también dentro
de la misma vivienda, evitando obstruir la ventilacion alrededor de las mismas; los patios
internos tienen esa funcion, poder captar las brisas e introducirla a las viviendas de forma
controlada, y de esa manera aprovechar el aire, para refrescar o calentar los espacios
dependiendo de la necesidad requerida para cada estacion.

El crear espacios verdes alrededor de la vivienda, controla de forma eficiente la incidencia
solar, al mismo tiempo conseguir areas con diferentes gradientes térmicos, favorece la
ventilacion en el interior de los espacios.

La forma de la cubierta estd pensada también para la reutilizacion del agua de lluvia
(almacenada y tratada por medio de filtro de arena), para uso en areas de servicio.

La cubierta es un elemento que se ha tratado de forma especial, al recibir la incidencia solar el
mayor tiempo del afio, es necesario utilizar cubierta ventilada y aislada para este tipo de clima,
asi como lo sugiere los resultados del analisis climatico de Santa Cruz ( capitulo 3.10).
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Fig. 5.5. Perspectiva aérea de la casa modelo

5.2.5. Solucion arquitecténica

Se trata de una vivienda con un programa reducido y de bajo coste, por lo que la estructura
arquitectonica es muy sencilla. Basicamente esta estructurado en tres volimenes, los dos del
extremo son iguales, y se encuentran separados por una caja, que hace la funcién de conector.
En la misma area se crean espacios abiertos a modo de patios para permitir la ventilacion
cruzada dentro de los bloques. La caja conectora central, también tiene la funcion de recoger
las aguas pluviales de los dos bloques del extremo, para luego almacenarlos en tanques de
poliuretanos, que por medio de filtro de arena seran purificados, y finalmente utilizados en las
areas de servicio.

La volumetria de este proyecto, esta basado en la forma bésica de la arquitectura crucefia, que
se rescato, el mismo que esta constituido por un volumen con la cubierta a una sola pendiente,
y que de forma simétrica se refleja en el lado opuesto.

La zona social estd ubicado en el primer volumen, la zona de servicio en el segundo, y la
privada en el tercero, donde se ubican los dormitorios.

En invierno la zona central se transforma en un patio receptor de los rayos solares; en verano,
en un patio fresco y sombreado, por medio de la parra vegetal de hoja caduca.
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Zonade servicio
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Fig. 5.6. Planta zonificada

5.3. OPTIMIZACION DE RECURSOS
5.3.1. Recursos naturales

Se aprovecha al maximo recursos tales como el sol (para calentar la vivienda en invierno), el
agua de lluvia (para riego de jardin, cisternas de bafios, y ducha) y los vientos predominantes
(nor-oeste) para favorecer la ventilacion cruzada dentro de los ambientes de la vivienda.

5.3.2. Recursos reciclados y reciclables

La gran mayoria de los materiales de la vivienda pueden ser recuperables, (carpinteria, vidrios,
vigas de madera, protecciones solares, artefactos sanitarios).

Por otro lado, se ha potenciado la utilizacion de materiales reciclados y reciclables, tales como
tuberia de agua de propileno, tuberia de desagiie de polietileno, tableros de madera
aglomerada para puertas interiores, base soporte de teja colonial para cubierta inclinada y teja
ceramica.
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5.3.3. Construccién

La vivienda se construira con un consumo energético minimo. Los materiales utilizados se han
fabricado con una cantidad minima de energia. Por otro lado, se construira sin apenas recursos
auxiliares y con poca mano de obra.

5.3.4. Uso

Debido a su caracteristicas bioclimaticas, la vivienda tiene un consumo energético casi nulo. La
vivienda se calienta por efecto invernadero, por medio de los vanos de ventanas y la inercia
térmica de los muros (temporada de invierno).

La vivienda se refresca mediante sistemas pasivos, ventilacion cruzada, ventilacién nocturna,
sistemas arquitectonicos y no necesita sistemas mecanicos de acondicionamiento, por lo que
no consume energia para refrescarse (época de verano), ni para calentarse (época de
invierno).

1 21 diciembre, 14 horas
- 62° de inclinacién solar, comienzo del verano
1 2_ Marzo y septiembre, 14 horas
55" inclinacion solar, otofio y primavera
| 3_ 21 de junio, 14 horas
2 -,Té 40%inclinacién solar, comienzo del invierno

3%

R

Fig. 5.7. Seccién longitudinal de la casa modelo

5.3.5. Recursos econémicos

Uno de los puntos importantes para la obtencién de una vivienda, son el econémico, y tomando
en cuenta esto y la forma de vida de las familias, se plantea el proyecto en 2 etapas.

El proyecto esta conformado formalmente en tres volimenes, dos de los cuales se construyen
en la primera etapa y el tercero en la segunda etapa, que podra ser construida por cuenta del
propietario.

La vivienda ha sido proyectada de forma racional, eliminando partidas o item innecesarios, lo
cual permite su construccion a un precio reducido, gracias a la utilizacion de sistemas
arquitectonicos bioclimaticos sencillos. Del mismo modo la vivienda es muy facil de mantener:
limpieza habitual, tratamiento bianual de la madera a base de aceites vegetales.

El costo por metro cuadrado de una vivienda convencional es de aproximadamente 130 ddlares
de este tipo, una vivienda varia entre 70- 80 metros cuadrados con 3 dormitorios.
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La propuesta del proyecto tiene un incremento entre 15 y 20 % de su costo normal, esto por las
protecciones solares adicionales, aislamiento de cubierta y por la adicién de los equipos para
almacenamiento de lluvia que las viviendas estandares no la contemplan.

5.4. DISENO
5.4.1. Disefio arquitectdnico

La casa modelo fue disefiada para una familia de cinco integrantes, un matrimonio y tres hijos
de la familia, ese es el nimero promedio de un hogar.

La vivienda se trata de adaptar al usuario, creando espacios abiertos, por eso la cocina
comedor estd integrado al estar social, esta area es un espacio diafano y transparente
pensando en la integracion de la misma familia.

La intencion fue disefiar una vivienda que se integrara con el entorno, y que posea su propia
identidad, pero respetando las edificaciones tradicionales de la ciudad de Santa Cruz de la
Sierra. Por esa razén la vivienda usa formas simples, y materiales tradicionales de la zona,
igual que la cultura crucena.

Este es un modelo de casa de una planta, se divide en tres areas, una social, una de servicio y
una privada; cada zona esta contenida en un volumen. Se respeta la escala urbana de la zona,
formando de esa manera, la vivienda de una sola planta.

1_Porche de enfrada
2_Cocina comedor
3_Sala comedor

4 Bario

5 lavanderia

6_Area de almacenamiento de
agua de lluvia
7_Dormitorio principal
8_Dormitorio 1

9 Dommitorio 2
10_Porche interior
11_Patio posterior

3 Muros de adobe, 30 cm
EER  Muros de ladrillo, 0,15
3 Muros medianeros, 0,15

Fig. 5.8. Planta arquitecténica de la casa modelo

La parte social esta ubicado en la parte frontal (primer modulo), junto con un porche recibidor,
una vez dentro, se encuentra la cocina comedor abierto al estar social.

La parte de servicio se localiza en la parte central, a los laterales se encuentran los patios o
espacio abiertos, para la entrada de luz y captura de los vientos calidos en la época de verano.

En la parte posterior esta el area privada que son los dormitorios y una galeria interior comun
de usos privado.
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5.4.2. Estrategias del disefio pasivo

Este proyecto se caracteriza por el uso de energias pasivas como ser:
Proteccion solar.

Buena orientacion.

Ventilacion cruzada y ventilaciéon nocturna.

Usos de patios y vegetacion.

Usos de materiales con buenas propiedades climaticas y plasticas (bloques de adobe como
cerramientos, retardo térmico de 10-12 horas)®®.

Uso de sistemas de recoleccion y almacenamiento de agua de lluvia.

Uso de sistema de bajo consumo (grifos, bombillas, inodoros y artefactos eléctricos).

Reutilizacion de tierra de excavacion (tierra extraida de los canales pluviales municipales) que
se encuentran sobre la avenida principal, donde esté ubicado el proyecto.

5.4.3. Tratamiento de fachada segun Orientacion

La vivienda se alinea al norte, para situarse en la posicion 6ptima de asoleamiento y ventilacion
noroeste. Esta posicion beneficia a las viviendas para aprovechar al maximo la ventilacién
cruzada y la radiacion solar.

Cada fachada contiene un tratamiento particular de acuerdo a la orientacién, como veremos a
continuacion.

Norte, En la orientacién norte la fachada esta protegida por una galeria o porche cubierto, que
protege la entrada principal y los vanos de ventana de la radiacion solar directa, al igual que de
las lluvias. En esta zona se ubican las areas que tienen mayor uso a lo largo del afio, como
ser: comedor, cocina y estar social. La radiacién también se controla, en esta fachada por
medio de bolillos de cafia hueca a modo de celosia.

] o e e e

pipt. 000

%

NN

Fig. 5.9. Alzado orientacién Norte

Sur La fachada sur posee voladizos que tienen la funcién de proteger las ventanas de las
radiaciones solares directas. Ademas poseen protecciones solares sobre los vanos de

% Ministerio de fomento. Arquitectura de tierra. Edicion secretaria técnica de ministerio de fomento, 1998 Madrid.
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ventana, que consiste en una estructura de madera con lamas moéviles. También lleva un
sistema de deslizamiento manual para dejar la ventana libre de obstaculos y de esa manera
captar la radiaciéon en época de invierno.

[
[
0
I gn.g.‘t, + 0,00

Fig. 5.10. Alzado orientacion sur

Los vientos del sur este, castigan esta fachada con brisas frias, en época de invierno, por esa
razoén se evita colocar vanos de ventanas con grandes superficies, en esta orientacion.

Este, En la fachada este, estd ubicado un patio de servicio que contiene la lavanderia y
tendedero. En esta misma area estan situados los tanques de almacenamiento de agua pluvial
de la cubierta, que tiene un sistema de tratamiento de agua de lluvia a base de filtro de arena.

Oeste La radiacién solar directa de esta fachada, es absorbida por la vegetacién del patio,
permitiendo la entrada de brisas frescas alos ambientes aledafios.

?n. pt + 000

Fig. 5.11. Alzado orientacion Oeste
5.5. Disefio Energético
5.5.1. Invierno

El proyecto contiene sistemas solares pasivos, para obtener el mejor confort térmico en la
época de invierno.

En esta ciudad los inviernos son suaves, pero sin embargo se ha pensado en las épocas
extrema de invierno, la temperatura media minima es de 15 grados.
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Los cerramientos de la envolvente son de adobes, por ser un material con un gran valor
sostenible y por las buenas propiedades térmicas como: inercia térmica, buen comportamiento
higrotermico, lento flujo energético y por ser un elemento que se puede conseguir en el medio
que lo rodea. Debido a la inercia térmica de los muros, se evita las perdidas energéticas en la
temporada de invierno.

En inviemno la vivienda se calienta por Eninviemo se cierran las rejillas
radiacion solar directa, efecto invernadero 21 g2 wric. 14 horss superiores, evitando que el aire caliente
atraves de vano de ventana. 4D ® de incinacion solr, conienzo de iniemo se escape de la vivienda

~ 1

Ve

El calor se acumula en el piso de hormigon, muros de Los rayos solares peneiréﬂmﬁk
adobe, de alta inercia termica, manteniendo la vivienda de ventanas, ventana alta, y porche
caliente durante el dia y la noche sin apenas consumo

— ¥ energetico.

Fig. 5.12. Envolvente bioclimética, en época de invierno durante el dia

Los muros y suelos interiores son los medios donde se almacenan la energia solar durante el
dia, y son soltados durante la noche. Los suelos tienen un acabado de hormigén pulido que
almacena el calor durante el dia, como también en los muros de adobe caracteristico por su
alta inercia térmica.

La inercia térmica de los bloques de adobe son idéneos por tener un retardo térmico de 10 a
12 horas, eso quiere decir que la ganancia solar almacenada durante el dia, es desprendida
durante la noche, cuando el sol desaparece y empiezan a bajar las temperaturas.

Durante el dia se cierran las ventanas y se deslizan los protectores solares de ventana
(estructura con lamas mdviles), para dar paso a los rayos solares, de esa manera se tiene
ganancia solar en el interior, calentando el aire del espacio que se desea acondicionar, a través
de aberturas con huecos acristalados.

o En invierno , cuando cae la noche , se cierran la
E_” inviemno ,e_l calor se acumula en muros de adobe, ventanas altas, y las lamas moviles de la ventanas
piso de hormigon, que son soltados durante la noche evitando las perdidas energeticas durante la noche

Fig. 5.13. Envolvente bioclimatica, en época de invierno durante la noche

152

Universidad Internacional de Andalucia, 2011




Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

También las ganancias solares directa, se logran a través de las ventanas bajas y altas de la
vivienda. En época de invierno los rayos solares son mas bajos que en verano, esto beneficia a
captar los rayos solares por medio de las aberturas. Ademas las ventanas altas encima de las
puertas, facilitan la evacuacion del aire caliente al exterior durante el verano, y capta la
radiacién solar durante el invierno.

En la noche los protectores son deslizados sobre las ventanas, y las lamas moviles son
cerradas, al desaparecer la radiacion directa, el edificio comienza a perder energia, por ese
motivo las estrategias de conservacion de calor y la limitacion de pérdidas energéticas se
consiguen sellando las ventanas con estos elementos.

Los patios y espacios abiertos no solo se utilizan para la iluminacién-ventilacion, también para
el calentamiento pasivo en invierno por medio de los vanos de ventanas.

La puerta de vidrio del patio central posee una estructura de lamas moviles que se desliza y
deja al descubierto la ventana, en época de invierno, ayudando a la captacién de energia solar.

Las ventanas han sido dimensionadas de acuerdo a una proporcién de 20- 40% (resultados de
la estrategias de disefio pasivo, capitulo 3.10.5) con relacién al muro, y teniendo en cuenta la
orientacién asi como también las necesidades de luz natural; las mismas que se encuentran
aisladas por medio de vidrios dobles, para lograr la mayor eficiencia energética sin ayuda de
artificios afiadidos.

21 de junio, 14 horas

40 ° de inclinacion solar, comienzo de invierno

Fig. 5.14. Envolvente transversal bioclimatica, en época de invierno durante el dia

En invierno, la vegetacion y elementos arquitectonicos funcionan como barrera para los vientos
frios (orientacion sur-este).
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5.5.2. Verano

El proyecto recurre a sistemas puramente pasivos, para obtener el mejor confort térmico en el
interior de la vivienda, con estrategias sencillas que asocian, ventilacién natural, inercia térmica
de los muros, proteccién solar y ventilacion nocturna.

La parte formal de la vivienda responde a un adecuado comportamiento energético respecto a
la zona, su funcién es captar la ventilacion noroeste y crear espacios porosos a modo de patio
interior con vegetacion, el patio interior hace posible la filtracion de los rayos solares y
favorecer la ventilacion cruzada de la vivienda. Este modelo de vivienda ha sido disefiado
justamente para optimizar estas corrientes de aire, en época de verano.

La forma de la cubierta tiene doble funcion, permite una ventilacion cruzada natural basada en
el gradiente de temperatura entre el aire del patio interior y las fachadas exteriores. Ademas la
ventilacion cruzada: favorece la circulacion de aire y minimiza la sensacién de humedad dentro
de los ambientes.

La otra funcién de la cubierta es la de reutilizar y almacenar las aguas de lluvia, ayudando a
que las aguas puedan ser recogidas por un forjado de hormigbn previamente
impermeabilizado, y posteriormente filtrada y almacenada en un tanque de plastico industrial
para su uso en bafios, lavanderias y grifos de jardin (agua no potable).

En este proyecto se utilizan, materiales naturales como ser: los bloques de adobe, cafa hueca,
teja colonial, madera, hormigén y ladrillo ceramico y uso de materiales locales (renovable o de
menor impacto). La recuperacion de materiales autéctonos de la region como son la cafia
hueca que se usan en las fachadas como protectores solares a modo de brise —soleil, también
las varillas de cafia hueca dentro de los muros de adobe a modo de refuerzo y cafia triturada
en forma horizontal, cada 30 centimetros en el interior de estos. La envolvente del edificio esta
constituida por bloques de adobe por su buen comportamiento térmico.

La proteccion solar, se consigue por medio de la prolongacion de aleros sobre las ventanas,
lamas moviles, porches para proteccién de aberturas y vegetacion; todo esto se ha disefiado y
pensado para proporcionar sombra y una maxima vision del exterior. De este mismo modo las
protecciones solares en la fachada oeste, se protege por medio de un patio cubierto por
vegetacion para tamizar los rayos solares de esta orientacién.

Los patios centrales cubiertos por vegetacién de hoja caduca, forman un microclima, que crea
una secuencia de temperatura interior-exterior, proporcionado sombra en la época de verano.
La disposicién de estos patios mejora las condiciones de ventilacion, iluminacién y el grado de
privacidad de cada estancia.

Era necesario poder crear espacios altos y muy ventilados dentro de la vivienda para evitar el
sobrecalentamiento, esto se logra haciendo que la vivienda posea caidas de techo mas o
menos extensa, y colocando aislamiento con camara de aire en el interior de la cubierta; este
ayuda y ventila el techo, y por medio de rejilla abatible se evita la concentracion del aire
caliente en este sector.

Al formar areas verdes entre los espacios de la casa, se crean areas con diferente gradiente
térmico, favoreciendo la ventilacion cruzada; la forma de la cubierta extrae el aire caliente por
efecto venturi, y gracias al gradiente térmico entre fachadas, actuando sobre la velocidad del
aire, acelerando la ventilacién natural y la evacuacion rapida del aire caliente del interior.
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2102 dicentre, 15 hoas.
5010 82 nclnacion solr, Gomienz dslverano

#f‘ El aire caliente sale por la ventana Lavegetacion, tamiza los rayos solares
superiores v rejillas v deja pasar |as brisas frescas al interior.

La compuerta inferior , deja paso a que

are fresco entre a la vivienda.

La cubierta inclinada pemmite |a salida de Los voladizos protegen la vivienda de la

aire caliente por conveccion natural, v por radiacion solar directa.
el gradiente de temmperatura ertre
= u fachadas

Fig. 5.15. Envolvente bioclimatica, en época de verano durante el dia

Por medio de la cubierta aislada con cdmara de aire ventilada, se evita que se realice la
transferencia de calor del exterior al interior.

Las rejillas méviles que se encuentran a la altura de la cubierta, ayudan a optimizar la
ventilacion cruzada de la cubierta, como también las ventanas y aberturas a nivel de
barlovento. Estos vanos ayudan y favorecen ain mas la aceleracion de las brisas cruzadas en
el interior de los espacios, en época de invierno estas aberturas son cerradas.

El aire fresco recorre toda la estancia de las viviendas y ascienden al calentarse, escapando
por la parte superior de las ventanas de las fachadas. Ver fig. 5.16 y 5.17
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Fig. 5.16. Envolvente energética del volumen orientado hacia el sur, en verano durante el dia
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21 de diciembre, 15 horas
50 ° de inclinacion solar, comierzo del verano

Fig. 5.17. Envolvente energética del volumen orientado hacia el norte, en verano durante el dia

La vivienda se enfrian por medios naturales, por medio de la ventilacion nocturna, por la noche
se abre tantos las vanos para refrescar la vivienda y por el dia se cierran las aberturas, de ese
modo se evita la transferencia de calor del exterior (temperatura de aire mas célido) hacia el
interior.

a agua agua
filtrada pluvial

Fig. 5.18. Envolvente bioclimatica transversal, en época de verano durante la noche

Debido a la inercia térmica de los muros de adobe, se evita las perdidas energéticas en la
temporada de verano, con un desfase del flujo energético.

Los muros interiores que dividen los dormitorios de la zona privada, contienen pequefas
aberturas a la altura de la cubierta, de esa forma favorecen las corrientes de aire dentro de
cada estancia, y evita el sobrecalentamiento del techo.
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5.6. MATERIALES ECOLOGICOS
5.6.1. Cimentacidén y estructura

La cimentacién es de concreto de piedra bol6n ( hormigén ciclépeo), seguido de tres hiladas
de ladrillo macizo ( 0,30 centimetros ) que sirven como sobrecimiento, las cuales son revestidos
de una capa asféltica como aislante. A continuacién se colocan los bloques de adobe, cada 5
hiladas se cubre con una capa de cafa triturada para evitar fisuras verticales. Las esquinas
estan reforzadas por columnas de ladrillo macizo, con nervio de fierro corrugado, tanto
horizontal como verticalmente. Esta estructura portante recibe el peso de las vigas de
encadenado y finalmente el peso de la cubierta.

El mortero interior de los bloques de adobe son de barro y el mortero externo de las fachadas
son de mortero de cemento sobre una malla de gallinero como fijacién. El mortero de cemento
exterior es para proteger los bloques de adobe de la lluvia; el interior de las paredes se reviste
de mortero de cal y enlucido de yeso como acabado fino. Los muros interiores son de ladrillo
cerdmico macizo.

Los cerramientos de la envolvente se han utilizado bloques de adobe de 26 x 12 x 8
centimetros de dimension, reforzados por una varilla de cafia hueca por el interior de los muros
a modo de nervios.

5.6.2. Acabados exteriores
Los acabados estan a base de enlucido de yeso y pintura a la cal.
5.6.3. Acabados interiores

Pintura a la cal sobre las paredes interiores, puertas a base de tablero de madera aglomerada,
piso de hormigén pulido. La carpinteria de las ventanas es de madera tratada con aceites
vegetales asi como las lamas méviles. Como acabado interior del techo, se han colocado unas
varillas de cafia hueca (chuchié) como acabado final del techo visto, (este Ultimo era utilizado
por la arquitectura popular en un principio).

5.6.4. Cubierta

tablon de madera de construccion

Revoco con una capa de
04l Impermeabilizacion de 2cm

Rejilla de ventilacion

Enlucido de mortero de cal

Enlucido de cemento — l_— -
Ladrillo ceramica ZI —

macizo .. — .

Listones de madera
3% 3 cms.

Camara de ventilacion, de 5 cm

Impermeabilz acion de capa asfaltica

Ladrillo ceramica -
colocado verticalmente — -

Base de cemento y paja
sobre papel carton

Viga de hormigon
armada

Foliexpan expandido( plastofor)
de ¥ cm de grosor

iga tijera de madera
Cafia hueca de 10 cms tejido de 6x 12
de diametro, recubierta

de barmniz @

Fig. 5.19. Detalle constructivo de la camara ventilada de cubierta
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Cubierta inclinada que potencia la conveccion natural y genera un efecto chimenea para la
extraccion del aire caliente interior en verano. La cubierta inclinada esta en base a tijeras de
madera colocadas a lo largo de la cubierta, sobre esta se coloca un tablero de madera
aglomerada de 2 centimetros de grosor, encima de estos los listones de madera y finalmente
la teja ceramica tipo colonial. Debajo del tablero se deja una camara de aire ventilada, y se
coloca un aislamiento interiormente en forma de placas de poliexpan extruido de 7 cm de
grosor. Ver fig. 5.19.

Protectores solares

La carpinteria de la vivienda es de madera, las lamas moéviles de madera maciza y los
protectores de ventana de marco metdlico. Las lamas moviles, tienen doble funcién; en verano
es de proteger las aberturas para evitar la ganancia solar y controlar la iluminacion, en invierno
se desliza para captar los rayos solares. Ademas tienen una estructura de fierro con un perfil
adosado a la ventana, que hace posible que se pueda mover y de esa manera dar paso a los
rayos solares durante el dia (época de invierno). Cuando cae la noche esta estructura se
vuelve a deslizar sobre el vano de ventana y cerrar las lamas, para evitar las pérdidas de calor
del interior al exterior.

Las ventanas de la vivienda al tener un sistema de lamas moviles hacen posible la regulacion
de la luz natural durante el dia, como también de la radiacién directa y difusa.

J Blogue de adobs

Vidro doble, con camam
de gre de G mm .
Dintel d= madem de & x30
'\-H.\_\_\_\_\_H
Marco de maders
Protecior de ventana, con lamas movies A
de madera ymaroe metaloo] desizable)
= Enlucido de morter de osl4 cmde grosm
Estructras metlics, sust i I (1 capa) sobre malla metlics
maroo de lamas, ydeslzable [ ]
RyssEmE 0 L Enlucido fino inerior de yeso,
cape & ot decd ) e
(primera caps) I:I |  decd {2capa) _
pintra ala cal, sobe B capa Finturs 3 base de ozl 2 caps)
morero de cemento, | 2 capa) ——e

Fig. 5.20. Detalle constructivo de las protecciones solares de los vanos de ventanas

5.6.5. Otros
Tuberia de agua de propileno, tuberia de desagiie de polietileno.

Los artefactos sanitarios son de ahorro energético al igual que la mayoria de los artefactos,
(duchas, inodoro, grifos).

La iluminacion también ha sido propuesta de bajo consumo, como las bombillas y lamparas,
(bombillas son de led).

Protecciones solares de madera maciza, tratadas con aceites vegetales.
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5.7. CICLOS DE OCUPACION

Se han tomado en cuenta los resultados del andlisis de referencias tipologicas, que muestra la
manera como las familias autoconstruyen sus viviendas segun el desarrollo familiar.

Cuando se realizo el analisis de las referencias tipologicas de la zona (apartado 4.1.4) el
resultado muestra que las familias crean sus espacios de acuerdo a sus necesidades. Estos
primeros espacios que utilizan en la primera fase son generalmente multiuso, las familias les
dan la funcién de acuerdo a las areas que necesitan, que cominmente son:; un dormitorio, un
bafio comun y una cocina comedor. Cuando la familia crece y se desarrolla, se concreta la
segunda etapa, y esta comprende de otros espacios que utilizan como dormitorios y una sala
de estar. Se ha querido tomar como referencia estos espacios y la prioridad que las familias le
dan a cada uno.

5.7.1. Primera fase- matrimonio sin hijos

En esta etapa se considera la construccidon solo del primer y segundo modulo, donde se
localiza las areas mas basicas como: porche de entrada, que funciona como estar social, el
area de cocina comedor, y un dormitorio provisional para el matrimonio.

En el segundo modulo se encuentra el area se servicio, constituido por lavanderia y tendedero,
en este mismo sector se encuentra el equipo de almacenamiento de las aguas pluviales.

5.7.2. Segunda fase-desarrollo de la familia hasta 3 hijos

En esta segunda fase se construye el tercer modulo, que contiene el area privada, como ser:
las estancias para dormir y una galeria privada. Este bloque esta separada del primer modulo
por medio de patios que proporcionan privacidad al dltimo bloque.

La planta del dormitorio matrimonial se transforma en una sala de estar, de esa manera el
primer modulo se convierte en una area completamente social.

5.8. CALCULO DE COMPROVACION

Para poder establecer las comparaciones y conocer el alcance de la propuesta como también
su comportamiento bioclimatico, se realizara un analisis de los resultados a nivel general, por
medio de simulaciones, tanto de la propuesta como de la vivienda tipo de Santa Cruz de la
Sierra. Con estos datos, se mostrara la diferencia a nivel de comportamiento térmico interior
entre ellas.

Las siguientes tablas de célculo de transmitancia térmica de los elementos constructivos,
muestran sus propiedades y caracteristicas térmicas, los cuales se han utilizado tanto en la
propuesta como en la vivienda tipo, demostrando las mejoras a nivel especifico de cada
material y la diferencia entre ellos (tablas de calculo de tramitancia).

En este caso como vivienda para realizar la comparacion de la propuesta, se tomar4d como
modelo, la que se analizo en el apartado 4.2. Prototipo de vivienda social para Santa Cruz de la
Sierra.

Los datos y tablas de calculo que se muestran a continuacion, son extraidos del libro de, Josep
Solé Bonet - Aislamiento térmico en la edificacién.

A continuacion se describen algunos conceptos acerca de la resistencia térmica de materiales
para una mejor comprension.

Resistencia térmica (Rt) Habida cuenta que los materiales de construcciéon no se presentan en
condiciones unitarias( especialmente por lo que hace referencia a su espesor ), se usa el
concepto resistencia térmica para caracterizar el aislamiento aportado por un producto de
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construccion o una capa constitutiva de un cerramiento. La resistencia térmica = dificultad de la
transmision de calor. °’

Coeficiente de transmision térmica U, Los elementos de construccion no suelen estar nunca
formados por una sola capa de un material por lo que la simple resistencia térmica de sus
capas no permite caracterizar globalmente le elemento. Para ellos se utiliza el coeficiente de
transmision térmica (también denominado transmitancia térmica).>®

El coeficiente de transmisién térmica representa la cantidad de calor por unidad de tiempo que
atraviesa un cerramiento en condiciones unitarias de superficie y diferencia de temperatura.

Al coeficiente de transmision térmica se le representa con el simbolo U, y se expresa en
W/m2x K.>®

Para conocer el coeficiente de transmision térmica de un cerramiento U, se obtiene mediante
un calculo partiendo de las caracteristicas (resistencia térmica) de sus componentes.

La determinacion de la transmitancia térmica es fundamental ya que a partir de la misma
podremos obtener la transmision de calor a través de los cerramientos. Cada material tiene una
transmitancia térmica, mientras mas bajos el valor de la U, menos conductivos es el material y
mas eficiente térmicamente. Por esa razén, se han utilizado materiales con conductividad baja
(propuesta), como ser en muros, acristalamiento de ventanas, cubierta, protecciones solares y
carpinteria.

A continuacién se explicara el calculo del coeficiente de transmisién térmica de la envolvente
de la casa social tipo actual y la comparacién con la propuesta.

5.8.1. Céalculo de transmitancia térmica-cerramientos

Tabla N°22. Céalculo de transmitancia térmica de los cerramientos de la vivienda
social actual.

CERRAMIENTO DE LADRILLO MACIZO, CARA VISTA ( Vivienda social actual)
Rse=0.04 m2 x K/W

Rsi=0.13 m2 x K/W

*No se contempla cdmara de aire

d A d/A
Rse 0.04
Ladrillo macizo 0.125 0.87 0.14 1800 0.84
Mortero cemento ( 1,5cm) 0.015 1.40 0.011 2000 1,1
Rsi 0.13

57 Josep Solé Bonet. Aislamiento térmico en la edificacién, Nou Silva equips SI, Barcelona 2000.

%8 Josep Solé Bonet. Aislamiento térmico en la edificacion, Nou Silva equips SI, Barcelona 2000.
59 Josep Solé Bonet. Aislamiento térmico en la edificacion, Nou Silva equips S, Barcelona 2000.
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U=1/(0.04 + 0.14+ 0.011 + 0.13)
U=1/0.321
| U=3.12 W/m2 x K |

Tabla N° 23, Calculo de transmitancia térmica de los
cerramientos dela propuesta, bloque de adobe de 0,27

Mortero de cemento exterior=2cm
Bloques de adobe 0.27

Mortero de cal =4 cm

Enlucido de yeso=1.5 cm

d A d/A

Rse 0.04
mortero de cemento 0.02 1.40 0.014 2000 1.10
Bloques de adobe 0.27 0.60 0.45 1500 0.85
mortero de cal 0.04 0.70 0.05 1300 1.10
Enlucido de yeso 0.015 0.40 0.04 800 1.00

Rsi 0.13

U=1/(0.04+ 0.014 +0.45+0.05+0.04+0.13)
U=1/0.724
U=1.38 m2 x K/W

| U=1.38 W / m2 xK |

La envolvente de la vivienda social tipo, es de ladrillo visto por la cara externa (12 cm de
espesor), por la cara interna esta revestido por revoco de cemento. La envolvente de la
propuesta, esta constituido por bloques de adobes (27 cm de espesor), por la cara exterior
revoco de cemento, por la cara interior mortero de cal y enlucido de yeso.

Los resultados de transmitancia de los cerramientos de bloques de adobe, nos da un valor de
U=1.38 W / m2 x K, en relacién al los resultados del muro de ladrillo cara vista que es, U=3.12

W/m2 x K. 8, (Ver tabla N2 22 y 23).
Estos resultados demuestran que la resistencia térmica de la capa del cerramiento formado por
el muro de ladrillo visto es baja con relacién al conjunto de capa del muro de bloque de adobe.

Por lo tanto la transferencia de calor transportado de las regiones de alta temperatura a
regiones de baja temperatura también sera mas rapida en el muro de ladrillo.
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5.8.2. Ventanas

Tabla N° 24, Calculo de transmitancia térmica de elementos transparentes,
vivienda social actual.

CALCULO DE VENTANA CON VIDRIO SIMPLE
sin cdmara de aire(Vivienda social actual)

U h= (Av X Uh,v +Am x Uh,m + Wx 1) /Av + Am

Ventana=1.5x1.10=1.65 m2

carpinteria de madera ( Uh,m=1.2 W/m2 x K)

vidrio simple sin cdmara de aire=5.7 W/ m2 x K= Uh,v
ancho de marco de carpinteria= 0.10 cm

*Wx | ( estos se eliminan)

*Estos datos solo se usan en vidrios dobles

U h=(Av X Uh,v +Am x Uh,m + Wx ) /Av + Am
Av=2x0.90x0.55=0.99 m2
Am=2x0.1.5x0.10+4x1.10x0.10=1.19 m2
U h= (Av X Uh,v +Am x Uh,m ) /Av + Am
Uh=0.99x5.7+1.19x1.2/0.99

x1.19

Uh=7.07/2.18
|Uh=3.24W/m2xK |

Tabla N° 25, Calculo de transmitancia térmica, elementos transparentes
propuesta

CALCULO DE VENTANA CON CAMARA DE AIRE DE 6 mm( propuesta)
Datos

Ventana=1.5x1.10=1.65 m2

carpinteria de madera ( Uh,m= 1.2 W/m2 x K)
vidrio doble con camara de aire de 6 mm de calidad
estandar Uh,v=3.3 W/ m2 x K

Impacto intercalario W= 0,04 ( tabla)

Ancho de carpinteria = 0.10

*Uh,v=3.3

*Uh,m=1.2

*W=0.04

* datos extraidos de tabla

U h=(Av X Uh,v +Am x Uh,m + Wx ) /Av + Am

Av =2x0.90x 0.55=0.99 m2
Am=2x150x0.10+4x1.10x0.10=1.19 m2
I=2(0.90+0.55 +0.90 x 0.55) = 5.8 m2

U h=(Av X Uh,v +Am x Uh,m + Wx I) /Av + Am
Uh=0.99x3.3.+1.19x 1.2 +0.04x5.8/2.18
Uh=4.92/2.18

|Uh=2.25 W/ m2 xK
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La cantidad de radiacion solar que alcanza un edificio y penetra en el,
fundamentalmente es a través de sus elementos transparentes, permite en
régimen de invierno aportar una cierta cantidad de energia gratuita, pero en
régimen de verano provoca un sobrecalentamiento que debe minimizarse en la
medida de lo posible.

Tabla N° 26, Valores de transmitancia térmica de vidrio
Uh,v (W/m2xK)

sencillo

dobles

estandar
3.0 2.7
estandar 9 mm 3.0 2.8 2.6
12 mm 2.9 2.7 2.5
6 mm 2.6 2.1 1.5
bajo emisivo 9 mm 2.1 1.7 1.2
12 mm 1.8 1.5 1.2

Tabla N° 27, Transmitancia térmica de marco de carpinteria

4o | | |

plastico del.8a22.4
metadlica con rotura de puente térmico de2.6a3.8
sin rotura de puente térmico de6.5a7.5

Universidad Internacional de Andalucia, 2011
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Tabla N° 28,
influencia del intercalario en vidrios dobles

tipo de carpinteria

vidrio doble estandar

Vidrio doble bajo emisivo.

madera o pldstico 0.04 0.06
Metal. Con rotura
puente térmico

0.06 0.08
Met. Sin rotura puente
térmico 0.00 0.02

Los acristalamientos de ventana de la vivienda social actual, son de 4 mm de espesor, no
contemplan ningun tipo de aislamiento térmico en el mismo. Los acristalamiento de la
propuesta, tienen vidrios dobles con una camara de aire intermedia de 6 mm, esta camara
funciona como aislante térmico, limitando la transferencia rapida de las ganancias energéticas

por medio de este.

Los célculos de elementos transparentes muestran que la transmitancia térmica de los vidrios
de la vivienda social tipo existente nos dan un valor muy superior a la de la propuesta; vivienda
social actual, Uh=3.24 W / m2 x K; propuesta con cadmara aislante Uh= 2.25 W/ m2 x K.
Podemos notar que el aislamiento de la camara de aire de la propuesta, da mejores

resultados con relacion al vidrio sencillo sin camara de aire.

5.8.3. Cubierta

Tabla N° 29, Calculo de transmitancia de cubierta de vivienda social actual
('sin aislamiento ni cAmara de aire )

d A d/A
Rse — — 0.04 — —
Teja colonia 0.05
camara aire no ventilada 0.03 — 0.18 — —
mortero cemento 0.03 1.40 0.021 2000 1.10
enlucido yeso 0.015 0.40 0.038 800 1.00
Rsi — — 0.10 — —
U=1/(Rse+r.ext +Rg+R.int+Rsi)*
U= 1/ ( 0.04+0.05+0.18+0.059+0.10)
U=1/0.429
| U=2.33W/ m2xK |
*formula de cerramiento sin camara de aire
164

Universidad Internacional de Andalucia, 2011




Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

Tabla N° 30, Célculo de cubierta con aislamiento y
camara de aire ventilada de la propuesta

d A d/A

*Rse — — 0.04 — —

Teja colonia 0.05
camara aire no ventilada 0.03 — 0.18 — —
mortero cemento 0.03 1.40 0.021 2000 1.10
camara de aire ventilada 0.05 0.18 — —
polietileno expandido 0.07 0.037 1.89 20 1.45

Varillas de cafia hueca 0.015 0.13 0.115
*Rsi — — 0.10 — —

* Valores extraidos de tabla
U=1/(Rse+r.ext +Rg+R.int+Rsi)*
U=1/(0.004+ 0.15+0.18+2.00+0.10)
U=1/2,47

| U= 0.40 W/ m2 xK |

La cubierta no ventilada de la casa social tipo actual, tiene una sola hoja formada por varias
capas, que separa el interior de la vivienda del exterior, y esta constituida por una capa de
mortero de cemento- paja, sobre este van los listones de madera y luego las tejas de
ceramica. Por la parte interior lleva un acabado fino de enlucido de yeso. Todas estas capas
forman la cubierta, que son sostenidas por una estructura de tijera de madera.

La cubierta con camara de aire ventilada de la propuesta, mantiene las tijeras de madera como
estructura portante. La cubierta esta compuesta por dos hojas, formada por varias capas que
estan separadas por una camara de aire ventilada. La hoja interior esta formada por un tablero
de fibra de madera, aislamiento y varillas de cafia hueca; la hoja externa lleva listones de
madera y tejas ceramicas.

Los resultados del célculo de transmitancia de la cubierta sin aislamiento de la casa social tipo,
dan resultados muy altos con relacion a la cubierta ventilada aislada de la propuesta. La
cubierta sin aislamiento nos da un coeficiente U= 2.33 W/ m2 x K, muy superior a la cubierta
ventilada con aislamiento con un coeficiente U= 0.40 W/ m2 xK. (valor del coeficiente de
transmitancia térmica, mientras mas bajo, mas resistente al flujo de calor) Ver tabla N° 29 y 30.

La camara de aire ocluida dentro del cerramiento de la cubierta, también aporta una cierta
resistencia al flujo de calor, retrasando su paso a través de la estructura de la cubierta hacia el
interior, sin embargo el aislamiento interior evita la transferencia de calor en las diferentes

épocas del afio.

Los aislantes térmicos son aquellos productos cuya conductividad térmica es inferior a 0.060
W/ M x K, y cuya resistencia térmica es superior a 0,25 m2 x k/ W. Por lo tanto si el valor del
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coeficiente de transmitancia térmica de un material U es elevado, sera también menos
resistente al flujo de calor.®

5.8.4. Masa térmica

La masa térmica es la capacidad térmica que posee el edificio. La cantidad de calor que es
capaz de almacenar un cerramiento debido a las variaciones de temperatura referidas a una
cara del cerramiento se le denomina capacidad térmica y tiene el simbolo Cm. Mas
frecuentemente esta capacidad térmica es la cantidad de calor que acumulan las capas de un
cerramiento en su interior debido a la oscilaciéon de temperatura.®

Es fundamental para cada cerramiento (muros, vidrios o cubierta), calcular la transferencia de
calor en funcion de su espesor, conductividad térmica, densidad y calor especifico.

La masa térmica se calcula mediante la férmula, C= Volumen x densidad x calor especifico del
material.

Tabla N° 31, Célculo de capacidad térmica de la propuesta

muro adobe 33,47 1600 0,85 45519,2
pared interior 14,3 1800 0,84 21621,6
medianeras 19,62 1800 0,84 29665,4

muro de ladrillo 0,0

macizo 0.30 6,84 1800 0,84 10342,1
cubierta teja* 36,24 1650 0,84 50228,6

cubierta Hormigon 2,46 2400 1,06 6258,2
suelo 27 1850 0,98 48951,0
212586,2

Total/area util= total
final

212586,2/ 125=1700,68 k J/ m2- K ( Area util)

C= masa térmica
V= volumen

D= densidad de material
CAL. ESP= calor especifico

60 Josep Solé Bonet. Aislamiento térmico en la edificacion, Nou Silva equips S, Barcelona 2000.

61 Josep Solé Bonet. Aislamiento térmico en la edificacion, Nou Silva equips SI, Barcelona 2000.
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* Se considero el espesor de material del aislante hacia adentro

Msi= espesor x densidad
A= Volumen
Mi= Msi x area

Msi= masa de inercia interior
A= area de cada cerramiento

Tabla N° 32, Calculo de capacidad térmica de la casa actual

Material Volumen Densidad | Calor esp. TOTAL
m3 kg/m3 Kl/kg x K

muro de ladrillo 15 1800 0,84 22680,0

p.interior 2.5 1800 0,84 3780,0

cubierta teja* 18 1650 0,84 24948,0

suelo 13 1850 0,98 23569,0

74977,0

Total/area util= total final

‘ 74977 / 65 m2=1153.49 KJ/K - m2

Tabla N° 33, Clasificacion de capacidad térmica

CLASIFICACION SEGUN SU

INERCIA. TERMICA

Criterio masa interior Criterio acumulacién de calor
Clase de inercia Mi/ S atil C/S atil
Muy baja <100 kg/ m2 <100kJ/ m2-K
Baja <150 kg/ m2 <150kJ/ m2-K
Media <400 kg/ m2 <400kJ/ m2-K
Alta > 400 kg/ m2 >400kJ/ m2-K

Para clasificar el edificio en funcion de su inercia térmica o capacidad de acumulacién de calor,
suele dividirse el resultado total de la capacidad térmica de la vivienda en la superficie Util de la
misma, esto nos da un resultado en k J/ m2- K. Ver tabla N°33.

De acuerdo con los criterios anteriores, los edificios pueden clasificarse en relacién a la

capacidad de acumulacion de calor o inercia térmica segun la tabla 33.

Segun los resultados obtenidos en el calculo de inercia térmica de la propuesta, nos da un
resultado de 1700,68 k J/ m2 - K, este es mayor de 400 k J/ m2 - K. ( ver tabla n°32). Sin
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embargo los resultados de la masa térmica de la casa social actual nos da un valor de 1153.49
KJ/K - m2, mucho menor que el de la propuesta. No obstante a pesar de que la masa térmica

de la casa social es alta ( de acuerdo a la tabla de clasificacion), la de la propuesta es mucho
superior con relacion a esta.

5.8.5. Conclusién parcial

Se demuestra que la resistencia térmica del muro constituido por blogques de adobes son dos
veces mas resistentes al trasferencia de calor, que los muros de ladrillo cara vista, limitando
las ganancias o pérdidas de calor.

Queda comprobado que la cubierta ventilada- con aislamiento interior, es mucho mas eficiente
térmicamente con relacién a la cubierta sin aislamiento. Por lo tanto, la cubierta ventilada con
aislamiento, limita las ganancias térmicas del exterior y el flujo de calor es despreciable con
relacién a la cubierta no aislada

Se comprueba que la camara aislante de los acristalamientos, mejoras las condiciones
térmicas de los ambientes interiores y por lo tanto es mas resistente al flujo de calor con
relacion a los cristales simple sin cAmara de aire,( aislamiento) Ver tabla N° 24 y 25.

Se demuestra a través de los célculos de los materiales, que la propuesta posee una alta
inercia térmica, y mucho mas que el de la casa actual, por lo tanto producira una mejora en las
condiciones de confortabilidad. A mayor capacidad térmica de los elementos de la vivienda,
menores seran las variaciones de temperatura en el interior de los ambientes.

La inercia térmica es la propiedad de la estructura por la cual este elemento acumula,
amortigua y desfasa la onda térmica.

5.9. SIMULACION TERMICA

Estas simulaciones mostraran los resultados de la temperatura interior de la vivienda tipo con
respecto a la propuesta, y se demostrara las mejoras a nivel general.

Graf. 16. Confort de la casa social tipo actual
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Graf. 17. Confort de la propuesta
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El comportamiento térmico de la vivienda social existente, segun el grafico de confort, muestra
que la temperatura interior no es constante a lo largo del dia. En las horas mas calidas de la
jornada, la temperatura del bulbo seco exterior se encuentra en 31 grados centigrados,
mientras que en el interior presenta una temperatura de 29 grados centigrados. La temperatura
exterior es muy cercana a la interior, encontrandose fuera de la zona de confort.

También podemos notar que la temperatura del aire interior, operativa y radiante, estan
relativamente juntas, esto aumenta el disconfort en los espacios interiores a consecuencia de
esto. La temperatura radiante de la envolvente de la edificacion afecta la temperatura operativa
de forma negativa, cuando se encuentra demasiado proxima una de otra.

En el grafico del comportamiento térmico de confort de la propuesta, podemos notar que la
temperatura operativa interior se mantiene constante a lo largo del dia, y al mismo tiempo se
encuentra dentro de los mérgenes de confort ( 24 - 26 grados centigrados), mientras que en el
exterior presenta una temperatura de 31 grados centigrados, 5 grados por encima.

Durante la noche alrededor de las 22:00 horas hacia adelante, cuando las temperaturas bajan,
en el interior oscila entre los 24.32 grados centigrados y en el exterior, presenta una
temperatura de 24 grados centigrados; solo durante la noche, la temperatura operativa interior
es muy similar a la temperatura del aire exterior.

Esto demuestra que la envolvente de la vivienda social actual posee muy poca masa térmica,
y por lo tanto el flujo de calor atraviesa muy rapido la envolvente de la vivienda, consiguiendo
por lo tanto un sobrecalentamiento de los espacios interiores y saliendo de la zona de confort.

169

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



Vivienda social bioclimatica para Santa cruz de la Sierra

La temperatura interior de la propuesta, al ser constante a lo largo del dia, demuestra tener un
buen comportamiento térmico dentro de los espacios, ya que la inercia térmica de la envolvente
de la vivienda amortiguar la onda de calor; con relaciéon a la vivienda social actual, que
presenta muy poca inercia térmica en su estructura y por lo tanto la trasferencia de calor del
exterior al interior es muy rapida, en esta Ultima.

Las horas de disconfort de la propuesta, es mucho menor que la que presenta la vivienda
social actual. Estas se presenta a partir de las 19 hasta las 23 horas en el caso de la
propuesta, esto se debe es a la elevada humedad interior que se introduce por medio de las
brisas exteriores, esto se limitaria, evitando abrir las ventanas durante estas horas, para que el
aire exterior no afecte el interior y por lo tanto no suba la humedad relativa en el interior de los
espacios. En el caso de la vivienda actual las horas de disconfort son desde las 9 hasta las 22
horas, eso quiere decir durante practicamente todo dia, solo durante la noche cuando las
temperaturas bajan, la sensacioén térmica interna es confortable.

Graf. 18. Ganancias internas, casa social actual
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Graf. 19. Ganancias internas, propuesta
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Como muestra el grafico de ganacias internas de la casa social actual, la mayoria son
generadas por las ganacias solares por ventanas exteriores, en consecuencia por no poseer
protecciones solares en ningunas de ellas, por ese motivo la elevada ganancias solares son
muy altas. Sin embargo las ganacias solares de la propuesta que tiene proteccione solares en
todas todas las aberturas, presenta un 90% menos que las ganacias de la vivienda social
actual.

Graf. 20. Confort en invierno de la casa social actual
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Segun el grafico de confort de la vivienda social actual, en epoca de invierno, su
comportamiento termico tambien es incontante a lo largo del dia, esto a la alta humedad vy
poca masa termica que esta presenta. La temperatura interior se presenta entre 21 y 25,5,
mientras que la temperatura exterior esta entre los 24.5 y los 30 grados centigrados.

Segun el grafico de horas de disconfort al igual que la de verano, estas son a partir de las 9
horas de la mafiana hasta las 22 horas de la noche.

Graf. 21. Confort en invierno de la casa actual

Graf. 21. Confort eninvierno de la propuesta
Confort - AREA SOCIAL, Zona 2

EnargyPius 15ui - 15 U, Horaro Sinscancia
= — = p— T — T T
=)
s \
2 /
2 /
i /
3
3 i Pl
100 e
55
~
% M 7
g a \_—-..,_ /
E o= Ny //
8 »
B ™~
% b >l \‘\/
% v

Thmpo (Horas)
o o
= o
—
|t
|
frr""1

10
|
. 05 1wy —
a e ———]
- 00 pmme———————
Hﬁ_ -‘f
05 —“__‘____—__—'/—
2 5 1 2 5 3 18 Mar
1Slun Ju 2002 HoraFacha

El grafico de confort de la propuesta en temporada de invierno, muestra que es contantes con
relacion a la de la vivienda social actual, al igual que su temperatura es mas elevada
manteniendose entre los 25 y 26 grados centigrados, mientras que la temperatura exterior varia
entre los 23 y 31 grados centigrados; la temperatuta interior esta muy cerca de la temperatura
de confort. Tambien se puede notar que la diferencia entre la temperatura de verano e invierno
no son marcada, ya que los invierno son muy suaves en esta ciudad.

5.9.1. Conclusioén parcial

Segun los resultados de las simulaciones realizadas en el programa desing builder,
observamos que las simulaciones de la propuesta se acercan a la zona de confort sin
necesidada de utilizar sistemas mecanicos.

Demostrando que tanto en la epoca de verano como la de invierno, la temperatura interior de
de la casa bioblimatica de la propuesta, se mantiene constante con relacion a la casa actual,
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presentando una temperatura de 5 grados menos con relacion a la temperatura del bulbo seco
exterior (horas picos), mejorando la sensacion termica y dismuyendo las horas de disconfort en
el interior de de las estancias.

10. CONCLUSIONES
5.10.1. Conclusiones generales

A pesar de que este trabajo de investigacién se ha contado con limitantes econémicos, que han
restringido la utilizacion de ciertos materiales con buenas propiedades térmicas, se ha
conseguido controlar las condiciones de confort térmico, que garantiza la habitabilidad de las
viviendas.

Se ha demostrado a través de los diferentes andlisis, simulaciones y calculos, que si es
posible construir un modelo de vivienda social bioclimética sin un incremento econémico
significativo del presupuesto de la misma. De esta forma, se pueden mejorar las condiciones
de confort térmico dentro de las viviendas, mejorando a su vez la calidad de vida de las
familias.

De este modo se demuestra, como, sin mayor coste econémico, las viviendas propuesta puede
reducir su consumo energético, poniendo en marcha varias estrategias arquitecténicas que
permiten que la vivienda se autor regule térmicamente; solo por su estructura, sin recurrir a
€0stosos y contaminantes mecanismos.

5.10.2. Conclusiones sobre el modelo de vivienda

Se ha conseguido un genera un disefio arménico que podriamos definirlo como bioclimético:
conjunto de estrategias arquitectonicas que con llevan al ahorro energético y el control de la
temperatura interior. Nada aparece fuera de lugar, cada elemento arquitectonico tiene un
sentido y una funcion.

Se ha conseguido generar ventilacién cruzada en el interior de la vivienda, mediante la forma
de la cubierta, que extrae el aire caliente por efecto venturi, y gracias al gradiente térmico entre
las diferentes fachadas, actuando sobre la velocidad del aire. Esta funciona en conjunto con el
patio vegetal central.

Se ha conseguido crear un microclima beneficioso para el interior de la vivienda, gracias al uso
de vegetacion, de hoja caduca en el patio central. Este funciona, como tamizador de los rayos
solares y proporciona proteccion, a los vanos de puertas y ventanas de este sector; al mismo
tiempo que actia como espacio acumulador de aire fresco en su parte baja, para luego
introducirlo al interior. Al estar el patio a menor temperatura que las fachadas exteriores se
mejora la sensacion térmica de los espacios aledafios de forma favorable.

Se ha demostrado que gracias a las protecciones solares en vanos de ventanas, y uso de
elemento arquitectonicos como: voladizos y porche, han mejorado el comportamiento térmico
de las viviendas en comparacion con la vivienda social existente. El tipo de materiales utilizado
en la envolvente como: los cerramientos con gran inercia térmica, cubierta y vidrio con camara
de aire, y aislamiento, evitando la transmision energética excesiva del exterior al interior,
ayudandonos acercandonos a la temperatura de confort.

Se ha conseguido bajar, aun mas la temperatura interior de los ambientes de la vivienda
modelo con relacién a la vivienda tipo, sustituyendo el ladrillo macizo de ceramica, por
materiales con buenas propiedades térmicas (cerramientos de bloques de adobe).

En época de verano el uso de la ventilacion nocturna, permite el enfriamiento de la casa de
forma pasiva.
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Se ha conseguido una disminucion maxima del consumo energético y la optimizacion de
recursos mediante la utilizacién de recursos del lugar, como los bloques de adobe hechos de
tierra arcillosa del sitio.

Se ha desarrollado el sistema de reciclado de aguas pluviales, que permite una mejora
considerable, en término de uso de agua en la vivienda respecto al prototipo tradicional.

Esta propuesta, de reciclado de aguas pluviales, incrementa entre 15 a 20% el coste de la
vivienda, con una amortizacién de la inversion, recuperada por el ahorro del consumo, en 2
afios.

Se ha conseguido desarrollar un modelo de vivienda, que sirva de referencia para
constructores y académicos de Santa cruz de la Sierra, y también podra ser utilizado en
aquellos lugares de la climatologia es similar.

El desarrollo de este trabajo de investigacion ayudara a aquellas personas que estén
interesados en la arquitectura bioclimatica. Les ayudara a entender con mayor claridad los
conceptos que rigen este tipo de arquitectura; abriendo la investigacion en un tema que falta
mucho por desarrollar en estas latitudes como es el caso de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.

5.11. ANEXOS

Lamina 1- Bosquejo de premisa de disefio |
Lamina 2- Bosquejo de premisa de disefio Il
Lamina 3- planta y seccién de conjunto
Lamina 4- planta arquitecténica de conjunto
Lamina 5-planta de techo y fachadas laterales
Lamina 6-planta arquitecténica y fachada
Lamina 7- secciones del proyecto

Lamina 8- planta de techo primera etapa
Lamina 9- planta arquitectdnica y fachada
Lamina 10- secciones primera etapa
Lamina 11- planta y fachadas gemelas
Lamina 12- planta de cimentacion y detalles
Laminal3- caracteristicas bioclimaticas |
Laminal4- caracteristicas biocliméticas Il
Lamina 15- caracteristicas bioclimaticas Il
Lamina 16- detalles constructivos |

Lamina 17- detalles constructivos Il

Lamina 18- vistas orientacion Nor-oeste
Lamina 19- vistas orientacion Nor-este

Lamina 20- vistas frontal orientacién norte
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PRIMEROS ESQUEMAS DEL DISENO URBANO
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El crear espacios verdes alrededor de la vivienda controla de
forma eficiente la incidencia solar, al mismo tiempo tener areas
con diferente gradiente termico, favorece la ventilacion cruzada en
toda la vivienda. Una de las premisas importantes de disefio fue
tratar de usar sistemas pasivos, para conseguir viviendas con
espacios con sensacion termica confortables dentro de ellas,
haciendo buen uso de la orientacion, elementos arquitectonicos, y
utilizacion de materiales del lugar con propiedades aislantes .

Era primordial el crear espacios verdes alrededor de la
urbanizacion al igual que dentro de la misma vivienda, evitando
obstruir la ventilacion; los patios tienen esa funcion poder captar
la ventilacion e introducirla a la vivienda de forma controlada, de
esa manera aprovechar el aire para refrescar o calentar los
espacios internos.

La cubierta es un elemento que se ha tratado de forma especial ,
al captar los rayos solares durante la mayoria del afio. Ademas
los resultados del analisis climatico nos sugieren utilizar para este
tipo de clima, cubiertas ventiladas. Por tal motivo era necesario
poder crear espacios altos y muy ventilados para controlar la
ventilacion, esto se logra haciendo que la vivienda posea caidas
de techo mas o0 menos extensas, y colocando camara de aire y
aislamiento en el interior de la cubiertas; al mismo tiempo se
ventila el techo de cubierta, por medio de rejillas abatibles ,
evitando la concentracion del aire caliente en este sector.

El emplazamiento de las viviendas esta en un terreno con tres vias de acceso, una por la parte frontal y dos por el lateral. El terreno
esta conformado por 10 parcelas, 8 de de igual area y 2 con ciertas variaciones que se encuentra en los extremos.

En las premisas de disefio se tomo en cuenta la orientacion de las viviendas, captando la orientacion Norte de donde provienen los
vientos calidos y un asoleamiento favorable; la fachada este y oeste se controla la radiacion solar por medio de algunos parametros
arquitectonicos, asi como en la fachada sur.

Al desarrollar el disefio urbano, se tomo en cuenta las orientaciones y el clima de Santa Cruz, que es sub tropical (calido y humedo),
es por eso que se trata de crear espacios porosos en la vivienda, abriendo patios internos y favoreciendo la ventilacion cruzada, de
esa manera poder atenuar la alta humedad del interior de la vivienda.

Se crean espacios de trancision entre el exterior y el interior de la vivienda ( galerias o porches ), estos sirven como area social
externay tambien de proteccion de vanos y puertas tanto del asoleamiento como de las lluvias ( epoca de verano Yy otofio ).
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PLANTA DE LA VIVIENDA DEFINITIVA'Y ORGANIGRAMA DE
FUNCIONES( Marcados con colores)

Y
@/&. l\ok

I Primera etapa
_H_ Segunda etapa

Area verde

Z4

Av. principal

Terreno colindante

R ELRE RS

T

desarrollo de la segunda propuesta,
basado en esquema 5

desarrollo de la primera propuesta,
basado en esquema 1

esquema realizada a mano de la
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Se realizaron tres propuestas de vivienda que pudieran cumplir las premisas de disefio, que se mencionaron anteriormente.
En la primera propuesta se disefio un patio alrededor de la vivienda y se creo dos niveles diferentes de cubierta a modo de
aberturas de ventilacion y tambien de iluminacion.

La segunda propuesta posee un patio interior en la fachada oeste y un porche en la parte frontal, para proteccion de las puertas
y vanos de ventana.

La tercera propuesta y ultima del proyecto, posee dos patios alrededor de la vivienda, ubicados en la fachada este y oeste, un
porche en la entrada y la parte central de la vivienda. La caida de techos estan pensados para tener un mejor control,
almacenamiento y reutilizacion de las aguas de lluvia.

Esta propuesta fue escogida por responder bioclimaticamente al sitio; las cubiertas favorecen la ventilacion cruzada de las
viviendas, que gracias a la diferencia de gradiente termico entre fachadas, hace posible la ventilacion cruzada de forma pasiva,
eliminando el aire caliente a la altura de los techos. En epoca de invierno, se mantendrian cerrados los vanos de ventana para
poder captar la radiacion solar.

En esta propuesta , se puede realizar la ampliacion de la vivienda por etapas, las cuales se diferencia claramente en los
volumenes. La propuesta final esta conformada por tres volumenes, los dos primeros son construidos en la primera fase y el
tercero en la segunda y ultima fase.
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El proyecto se encuentra ubicado en un terreno que no presenta relieves, situado en un barrio en pleno desarrollo, como es la zona del plan tres mil;
dotado por todos los servicios primarios basicos y cerca de una zona comercial importante para su desarrollo.

La implantacion del proyecto, esta situado en plena esquina donde se ubican tres vias, una principal como es el septimo anillo ( actualmente se encuentra
en consolidacion) y en los laterales del terreno se ubican 2 calles de menor jerarquia,permitiendo la ubicacion de tres accesos a la propuesta.
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terreno colindante

Esc. 1:300

El disefio de la urbanizacion de las casas bioclimaticas, tiene una disposicion lineal, respetando la escala predominante de la zona del lugar.
La urbanizacion , pretende integrarse en el medio sin perder su identidad, por esto se ha creado una franja de area verde frente de ella.
Cada edificacion y urbanizacion tiene la necesidad de crear espacios colectivos, donde cada vecino tenga la oportunidad de interactuar; esta
franja verde tiene la funcion de convertir esta area en espacio de circulacion y de relacion entre los vecinos de la misma urbanizacion,

de esta manera se evita la fragmentacion entre espacio publico y privado, y sobre todo generando espacio intermedios o0 semipublicos que
sirvan de convivencia vecinal.
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Te ja

Cuando se realizo el estudio de vivienda social, se demuestra que las familias crean sus espacios de acuerdo a sus necesidades, como son:
1 dormitorio, 1 bafio comun 'y 1 cocina comedor. Cuando la familia se desarrolla y posee los medios economicos, comienza la segunda etapa,

que se compone de otros ambientes, como son : otros dormitorios , una sala comedor y algunas areas externas como porche que son tipicas en los
climas tropicales y subtropicales.

| Uno de los puntos importantes para la obtencion de una vivienda, son el economico, y tomando en cuenta este punto y la forma de vida

de las familias, se plantea el proyecto en 2 etapas.

El proyecto esta contenido formalmente en tres bloques, 2 de los cuales se construyen en la primera etapa y el tercero en la segunda.

La primera etapa contempla las necesidades funcionales basicas de una familia de 3 miembros , en la segunda etapa se considera el
crecimiento de la familia a 5 miembros. El bloque de la segunda etapa, contiene la zona privada donde se encuentran ubicados los

dormitorios y una galeria exterior; el dormitorio provisional de la primera etapa se transforma en una sala de estar y convirtiendose el

primer bloque en area social, seguido por un bloque de servicios y por ultimo el bloque de la zona privada, de esa manera se completa el

proyecto.

r canal de

Desague
losa

pretil de

\\\\MN\\\\

pretil de losa

agua de lluvia ) . o . . . . .
En en el proyecto ,se rescato la forma basica de la arquitectura tradicional Crucefia, que es una vivienda de teja colonial con la cubierta a

Istemo de captacion una sola pendiente, y esta se reflejada en forma simetrica a lado sur.

Los dos bloques del extremo estan separados por un pequefio bloque a modo de caja, que tiene la funcion de recojer las aguas

pluviales de los 2 bloques, y luego almacenarlos en tanques de poliuretano, que por medio de filtro de arena seran purificados para
luego el uso en las areas de servicios.

Tablero de fibra
de madera

Vigas de moadera

En este mismo espacio, se crean dos patios, uno de ellos en forma de jardin y el otro de servicio; el patio jardin tiene la funcion de

crear espacio sombreados para refrescar o calentar los espacios interiores de la vivienda y tambien para el ingreso de ventilacion
dentro de los ambientes interiores.
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FUNCIONALIDAD
El proyecto como anteriormente es mostro, esta estructurado en tres volumenes, los dos del extremos son
similares, y se encuentran separados por una caja que hace la funcion de conector, en la misma area se
crean espacios abiertos a modo de patios para permitir la ventilacion cruzada dentro de los bloques.
La zona social se encuentra en el primer volumen, la zona de servicio en el segundo y la privada en el
tercero , donde se ubican los dormitorios.
SIMBOLOGIA
% PARED DE ADOBE
[ PARED DE LADRILLO
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PRIMERA ETAPA

En la primera etapa del proyecto, se construyen los 2 primeros blogues, el primero contiene el porche,
cocina comedor, bafio comun y un dormitorio principal, este dormitorio es provisional, cuando la segunda
etapa se construya, sera reemplazado por un sala de estar, para ello se retira el muro tabique que
separa la cocina comedor del dormitorio.

El segundo bloque contiene el area de servicio, lavanderia , y un patio de servicio en la orientacion Este,
en el lado Oeste se encuentra un patio jardin , cubierto de una pergola y sombreado por una capa
vegetal ( trepadora de hoja caduca).

ERIKA HURTADO HURTADO
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ASPECTO SOCIAL Y ECONOMICO

La urbanizacion de las viviendas sociales, mantiene un caracter
privado dentro de la vivienda, pero sin perder su caracter social,
por esta razon se ha creado un area semipublica de uso
comunitario de los vecinos. Esta area social se compone de una
franja verde ajardinada de uso peatonal y de descanso con apoyo
de mobiliario urbano, localizado en frente la misma; la necesidad
de crear espacios colectivos dentro de la urbanizacion, es que
respondan a unos condicionantes minimos de sostenibilidad.

La vivienda es uno de los espacios mas impotantes en nuestra
vida ya que permanecemos mas del 50% de nuestro tiempo en
ella'y alli laimportancia y la necesidad de regular nuestro
microclima local.

El costo de la obra se afronta con la utilizacion de tecnologia
actuales fusionadas con materiales que se han rescatados por su
alto valor cultural, sostenible y sus propiedades termicas dentro de
la construccion.

Unos de los compromisos al disefiar el proyecto ha sido el ahorro
y evitar el derroche economico y energetico en la construccion de
las viviendas.

PROYECTO

PLANTA Y FACHADA GEMELA ERIKA HURTADO HURTADO
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DETALLES DE CIMENTACION Y CERRAMIENTO

mortero de barro

nervios verticales de cafia hueca de
@ 20 mm

bloques de adobe

cafa horizontal chancada 4 hiladas

La cimentacion es de concreto de piedra bolon( hormigon ciclopeo), seguido de tres hiladas de ladrillo macizo( 0,30 cm,) que sirve
como sobrecimiento las cuales son revestidos de una capa asfaltica a modo de aislante, a continuacion se colocan los bloques de
adobe, cada 5 hiladas se cubre con una capa de cafa triturada para evitar fisuras verticales.Las esquinas estan reforzadas por
columnas de ladrillo ceramico macizo, con nervios de fierro corrugado, tanto horizontal como verticalmente , esta estructura portante
recibe el peso de las vigas de encadenado, y finalmente el peso de la cubierta.

El mortero interior de los bloques de adobe son de barro y el mortero externo de las fachadas son de mortero de cemento sobre una
malla de gallinero como fijacion.El mortero de cemento exterior es para proteger los bloques de adobe de la lluvia, en el interior de las
paredes se coloca un revoco de mortero de cal y un enlucido de yeso como acabado fino.
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21 de diciembre, 15 horas
50 ° de inclinacion solar, comienzo del verano

El aire caliente sale por la ventana La vegetacion, tamiza los rayos solares
VERANO DIA TN superiores y rejillas y deja pasar las brisas frescas al interior.

La compuerta inferior , deja paso a que
. Co entre a la vivienda.

|b1 P+ 265

eeceee
X

q _
—T | = =
L _ |
T ® N S -
filtrada __lg pluvial PRESION _
m S.m.&. + 0.00 PRESION
f
La cubierta inclinada permite la salida de Los voladizos protegen [a vivienda de Ta
aire caliente por conveccion natural, y por radiacion solar directa.
el gradiente de temperatura entre
VERANO NOCHE fachadas

000

W

. [ T 1

=3l - agua agua
T filtrada pluvial

I =

?ZJ 2222{7
\
<
|

W0

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS- VERANO

El proyecto recurre a sistemas puramente pasivos para obtener el mejor confort termico en el interior de las viviendas, con estrategias sencillas que asocia ventilacion natural ,inercia termica de
los muros y proteccion solar.

La parte formal de las viviendas estan pensadas por ser la forma mas idonea desde el punto de vista climatico y por responder a un adecuado comportamiento energetico respecto a la zona, su
funcion es captar la ventilacion Noroeste y crear espacios porosos a modo de patio interior con vegetacion, el patio interior hace posible la flitracion de los rayos solares y favorecer la ventilacion
cruzada de las viviendas.

La forma de las cubiertas tienen doble funcion, permite una ventilacion cruzada natural basada en el gradiente de temperatura entre el aire del patio interior y las fachadas exteriores.

Ademas que la ventilacion cruzada: favorece la circulacion de aire y minimiza la sensacion de humedad dentro de los ambientes.

La otra funcion de la cubierta es la de reutilizar y almacenar las aguas de lluvia, ayudando a que las aguas puedan ser recogidas por un forjado de hormigon previamente impermeabilizado, y
posteriormente filtradas y almacenadas en un tanque de plastico industrial para su uso en bafios, lavanderias y grifos de jardin( agua no potable).

Se disefiaron ventanas altas por encima de las puertas para facilitar la extracion del aire caliente a la altura de los techos, asi como tambien las ventanas bajas que favorecen la ventilacion a la
altura de barlovento.

Los cerramientos de las viviendas son de adobe, por ser un material con gran valor ecologico y tambien por las propiedades que tiene de inercia termica, buen comportamiento higrotermico, lento
flujo energetico, y por ser un elemento que se puede conseguir de forma facil en el medio que lo rodea.

La recuperacion de materiales autoctonos de la region como son la cafia hueca que se usan en las fachadas como protectores solares a modo de brise-soleil, y tambien las varillas de cafia hueca
dentro de los muros interiores de adobe a modo de refuerzo.

La proteccion solar de los vanos de ventana y puertas,con prolongacion de aleros y porche cubiertas para dicho fin, del mismo modo la proteccion en la fachada oeste, disefiando un patio cubierto
por vegetacion, para tamizar los rayos solares de esta orientacion.

Uso de vegetacion como medio para minimizar la radiacion solar de la edificacion en verano, para ello se usa vegetacion de hoja caduca de la region para que en invierno pueda tener las
ganancias solares.
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En invierno la vivienda se calienta por 4o e 1 horas En invierno se cierran las rejillas 21 de junio, 14 horas
radiacion solar directa. efecto invernadero _c. _ « ) ) o superiores, evitando que el aire caliente 40 ° de inclinacion solar, comienzo de invierno
! 40 ° de inclinacion solar, comienzo de invierno L
a traves de vano de ventana. se escape de la vivienda
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INVIERNO DIA El calor se acumula en el piso de hormigon, muros de Los rayos solares penetran por los vanos
adobe, de alta inercia termica, manteniendo la vivienda de ventanas, ventana alta, y porche
caliente durante el dia y la noche sin apenas consumo

energetico.
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INVIERNO NOCHE o En invierno , cuando cae la noche , se cierran la
En invierno el calor se acumula en muros de adobe, ventanas altas, y las lamas moviles de la ventanas
piso de hormigon, que son soltados durante la noche evitando las perdidas energeticas durante la noche

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS- INVIERNO

El proyecto contiene sistemas solares pasivos para obtener el mejor confort termico en la epoca de invierno.
En esta ciudad los invienos son suaves, pero sin embargo se ha pensado en las epocas extremas de invierno , la temperatura media anual es de 15 grados.

Los muros y suelos son los medios donde se almacena la energia solar durante el dia, y luego son soltados durante la noche, los suelos tiene un acabado de hormigon, que almacenan el calor
durante el dia , como tambien en los muros de adobe caracteristico por su alta inercia termica.

La inercia termica del adobe son idoneos por tener un retardo termico de 10 a12 horas, eso quiere decir que la radiacion solar captada durante el dia, es desprendidas en la noche cuando el sol
desaparece y las temperaturas bajan.

Durante el dia se cierran las ventanas y se deslizan los protectores de ventanas( estructuras con lamas moviles) para dar paso a los rayos solares y de esa manera tener ganancia solar en el
interior, calentando el aire del espacio que se desea acondicionar, a traves de huecos acristalados.

En la noche los protectores son deslizados sobre las ventanas, y las lamas moviles son cerradas, al desparecer la radiacion directa, el edificio comienza a perder energia, por ese motivo las
estrategias de conservacion de calor y la limitacion de las perdidas energeticas se consiguen sellando las ventanas con estos elementos.
Se disefiaron ventanas altas por encima de las puertas para facilitar la evacuacion del aire caliente al exterior durante el verano,y captar la radiacion solar durante el invierno.
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ORIENTACION

Las viviendas son ubicadas hacia el norte, para situarse en la
posicion optima de soleamiento y ventilacion N.O., esta posicion
beneficia a las viviendas para aprovechar al maximo la ventilacion
cruzada y la radiacion solar en las 2 fachadas principales que posee
la vivienda,( norte y sur). Cada fachada contiene un tratamiento
particular de acuerdo a la orientacion.

NORTE.-En la orientacion Norte la fachada esta protegida por una
galeria o Portche cubierto, que protege la entrada principal de la
radiacion solar directa y las lluvias, en esta zona esta ubicado las
areas que tienen mayor uso a lo largo del afio, como es el area
social y cocina.

SUR.-La fachada sur es igual a la fachada norte formalmente, tiene
un pequefio portche que protege la puerta posterior de la
radiaciony la lluvia; asi como las ventanas exteriores que son
protegidas por voladizos de hormigon armado.

ESTE.- En la fachada Este, se ubica un patio de servicio, que
contiene una lavanderia y los tanques para la reutilizacion de agua
de lluvia de las cubiertas, que son tratadas y luego usadas en
sisterna de bario, lavanderia y grifos de jardin.

OESTE.-La incidencia directa en la fachada oeste sera abosrvida
por la vegetacion del patio y dejara pasar el aire fresco a los
ambientes interiores.
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En este proyecto se plantea utilizar materiales del medio, rescatar el uso de antiguos materiales por
su gran valor cultural 'y por el criterio de sostenibilidad que estos poseen, junto a materiales actuales;
entre estos materiales estan el adobe, cafia hueca, teja colonial, madera,hormigon 'y ladrillo
ceramico.

El principal material para la construccion de los muros es el adobe, se usa por su gran inercia
termica y su bajo coste, todo el cerramiento externo de la vivienda son de adobe y los internos son
de ladrillo ceramico.

La carpinteria de las viviendas son de madera, las celosias o protectores de ventana son de madera
y marco metalico, esta posee doble funcion, la primera es controlar la iluminacion interior y el
segundo es para la proteccion privada de las viviendas.

En los cerramientos se han utilizado bloques de adobe de 26 x 12 x 8 cms de dimension,
reforzadoss por una varilla de cafia hueca por el interior de los muros a modo de nervios.

La vivienda esta sostenida por estructura formadas por columnas de ladrillo macizo, columnas de
hormigon armado en la parte central que sostiene el forjado de hormigon( losa H°A® zona de
servicio), y viga de encadenado de H°A%n todo el perimetro.
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Listones de
madera 3x3

Teja de
ceramica cocida

Aislant¢ de poliexpan 7 cm

Revoc¢ de mortero

de cal (1 capa)

Bloques de adobe

Enlucido de yeso, (2 capa)

tablero de fibra de madera de 2 cm

camara de aire ventilada 5 cm

4l

T

Pintura a la cal

Rejilla metalicas

DETALLE CONSTRUCTIVO-3
ESC 1:25

Tijera de madera 6 x 15 cm

Poliexpan de 7 cm, entre
listones camar de aire y el interior

Muro de ladrillo

vigas de hormigon armado

7!
7
7
7
7!
/!
7!
7!
7
7
7!

e, armadura

Estribo 7"

> 0000

0.41

tablon de madera de construccion

Revoco con una capa de
| Impermeabilizacion de 2cm

Rejilla de ventilacion

7 Listones de madera

Enlucido de cemento

dl=
Ladrillo ceramica H_ W

macizo I —

Ladrillo ceramica i
colocado verticalmente > ﬁ

Viga de hormigon
armada

Cafa hueca de 10 cms
de diametro, recubierta
de barniz

canalon metalico

Losa reforzada con

DETALLE CONSTRUCTIVO-2
ESC sle

3 x 3 cms.

Camara de ventilacion, de 5 cm

Impermeabilizacion de capa asfaltica

Tablero de fibra de madera, 2cm

Entrada de aire, en la camara de aire

Poliexpan expandido( plastofor)

Viga tijera de madera de 7 cm de grosor

tejido de 6 x 15

DETALLE CONSTRUCTIVO-1
ESC 1:20

DETALLE FRONTAL DE LA CUBIERTA VENTILADA

Teja ceramica( colonial)
Liston de madera de 3 x 3 cm
Impermeabilizacion, capa asfaltica de 1 cm

Tablero de fibra de madera de 2 cm

Z - v

\dmama de aire ventilada, de 5 cm

Aislante termico,Poliexpan expandido, de 7 cm,

Piezas de cafia hueca delgada( chuchio)

Tijeras de madera, de 6 x 15 cm

Rejilla metalica para evitar entrada de insectos
en la camara de aire

Soporte metalico, para enganche de placas de poliexpan

SECCION B

- B

IIIIIIIIIJ INENN]

npt * 0.00

ESC 1:100
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