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RESUMEN

El objetivo del estudio es la determinacion y posible reduccion de la demanda
energética que presenta la arquitectura colonial de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia. La
evolucion de la arquitectura tradicional crucena en su adaptacion al entorno tropical,
permite la focalizacion del estudio de esta tipologia de vivienda en su forma mas
compleja.

Para lograr este fin, se pretende utilizar una metodologia a partir del “Caso de
Estudio”, desde el enfoque de la arquitectura pasiva con la aplicacién de la simulacion
energética, a través de los programas OpenStudio y Energy Plus. También se ha
realizado una descripcién de las tipologias arquitectdnicas a ser estudiadas, para asi
entender como la composicion de espacios, y su ordenacion en forma perimetral al
terreno, influye en el consumo energético de cada caso de estudio.

Los resultados demuestran una reduccion de la demanda de energia con el empleo de
aislamiento, cambio de carpinterias y reduccion de puentes térmicos, aunque varia en
gran cantidad entre ambos casos de estudio.

Palabras Clave: Consumo energético, Reduccién de la demanda energética,
Arquitectura Tradicional, Simulacion energética, Arquitectura pasiva

ABSTRACT

The main subject of this study is to determine and if possible to reduce the energy
demand that appears in the colonial architecture from Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.
The evolution of the traditional architecture from Santa Cruz and its adaptation to the
tropical environment, lead us to focalize the study on its most complex building type
from this development.

To achieve this goal, it is intended to use a methodology based on the “Case Study”,
from the passive architecture approach with the application of energy simulation,
through the OpenStudio and Energy Plus software. Also, a description has been made
of the architectural typologies to be studied, in order to understand how the
composition of spaces, and their arrangement on the building lot perimeter, influences
the energy consumption of each case study.

The results demonstrate a reduction in the demand for energy with the use of
insulation, carpentry changes and reduction of thermal bridges, although it varies
greatly between the two case studies.

Key words: Energy consumption, Reduction in the demand for energy, Traditional
Architecture, Energy simulation, Passive architecture.
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1. Prélogo

En el presente estudio se pretende realizar un analisis sobre el comportamiento
térmico que presento la arquitectura habitacional y patrimonial de Santa Cruz de la
Sierra, y como este afectd en el confort de los usuarios de las viviendas. Dentro de
este analisis entraremos en la recopilacion de datos histéricos sobre la implantacion
arquitectonica del modelo colonial espafiol, de cémo se transformo para darle mayor
comodidad al usuario y también plantearemos posibles soluciones, sobretodo
constructivas que se pueden utilizar a esta tipologia, que todavia se sigue usando en
las zonas rurales de la region y en los suburbios de la ciudad capital.

2. Antecedentes

En la busqueda de adentrarnos en la arquitectura patrimonial crucefa, fuimos
observando la falta de informacion y estudio sobre la misma, en todas las épocas. Se
eligié la época colonial por tratarse del origen de la ciudad, de la arquitectura crucenfa,
y de como esta fue cambiando hasta producir una identidad propia; también porque las
medidas que se fueron tomando hasta transformarse en una arquitectura que capture
las peculiaridades del lugar muestran que hubo que hacer un estudio y entender el
entorno para adaptarse a sus condiciones. Este ultimo fendmeno, con los diferentes
movimientos arquitectonicos y la tecnologia disponible hoy en dia, van “globalizando”
los estilos de las arquitecturas de las diferentes regiones mundiales.

Conocer un poco de este proceso “evolutivo” de la arquitectura residencial crucefia,
nos puede mostrar maneras de aportar mejoras al disefio de viviendas con una
demanda de climatizacion menor.

llustracién 1 Izq.: Pahuichi o vivienda simple. Der.: Vivienda compleja con galerias.
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2.1. Definiciéon de conceptos y palabras clave

Como inicio haremos una conceptualizacion donde explicaremos diferentes términos
dentro de lo que es el comportamiento termodinamico y las variables a tomar en
cuenta para su analisis, asi como otras definiciones pertinentes para entender de
mejor manera el desarrollo de la investigacion.

Clima.- Conjunto de condiciones atmosféricas que caracterizan una region. (“DLE:
clima - Diccionario de la lengua espariola - Edicion del Tricentenario,” n.d.)

Aislamiento térmico.- Aislamiento térmico es el conjunto de materiales y técnicas de
instalacion que se aplican en los elementos constructivos que limitan un espacio
caliente para minimizar la transmision de calor hacia otros elementos o espacios no
convenientes. También se aplica a la accion y efecto de aislar
térmicamente.(www.wikipedia.org, n.d.-a)

Orientacidn.- En arquitectura, es la disposicion de la planta de los edificios

con criterios astronémicos. Es muy importante para la iluminacién y ha sido objeto de
consideracion a lo largo de la historia en distintas culturas por cuestiones religiosas.
(www.wikipedia.org, n.d.-c)

Altura relativa.- En lo que se refiere a la altura relativa, hacemos referencia a la
situacion, en depresion o en prominencia, de cada lugar concreto respecto a la
tipologia que lo rodea.

Humedad relativa.- Relacion entre el vapor de agua que contiene el aire y la cantidad
maxima que puede tener el aire saturado a la misma temperatura.

Capa freatica.- Capa de terreno donde se encuentran las aguas subterraneas, en
reposo o movimiento, formada por la infiltracién de las precipitaciones.

Confort visual.- La comodidad visual depende, como es légico en un sentido
basicamente informativo, de la facilidad de nuestra vision para percibir aquello que le
interesa.

Confort acustico.- El confort acustico acostumbra a asociarse Unicamente a la
existencia de un ruido molesto. A pesar de que debemos entender como ruido la
definicion mas amplia de este concepto (todo sonido no deseado), existen también
otros factores acusticos que son importantes por su influencia en el confort. (Serra
Florensa & Coch Roura, 1995)

Asoleamiento.- En Arquitectura se habla de asoleamiento o soleamiento cuando se
trate de la necesidad de permitir el ingreso del sol en ambientes interiores o espacios
exteriores donde se busque alcanzar el confort higrotérmico. (www.wikipedia.org, n.d.-
b)

Forma urbana.- La forma urbana es el resultado de la organizacion fisica de los
elementos de la ciudad, su distribucion y disposicion en el espacio es analizada a
través del concepto de morfologia, que abarca el estudio en cuanto se refiere a los
aspectos fisico-espaciales de la ciudad. Ello implica el estudio y analisis de los
elementos de la forma del espacio urbano: la trama, la manzana, la calle, el cruce, los
espacios abiertos y las edificaciones. (Camacho, n.d.)

Inercia térmica.- La inercia térmica en el disefio y construccion de los edificios, es un
recurso fundamental en zonas climaticas donde la diferencia de temperatura entre el
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dia y la noche es elevada, para alcanzar el confort térmico de sus usuarios en el
interior de los mismos. Dicha inercia se consigue mediante el empleo de materiales
capaces de almacenar energia durante el dia y liberarla durante la noche. Esta medida
pasiva permite ahorrar en consumo de energia en calefaccién e incluso en
refrigeracion, manteniendo una temperatura estable en los espacios interiores a lo
largo del dia. (Serrano Yuste, n.d.)

2.2. Contexto Histoérico

Santa Cruz de la Sierra fue fundada el 26 de febrero de 1561 por el capitan espanol
Nuflo de Chaves tras una expedicion integrada por 158 espafioles que partieron desde
Asuncion del Paraguay. La nueva poblacion fue bautizada con el nombre de Santa
Cruz de la Sierra en honor a la ciudad natal (Extremadura) del fundador. La fundacion
se realizé a orillas del arroyo Suté, en la serrania de Chiquitos, como una avanzada al
este de los territorios ocupados por Espafia, proxima a donde hoy se asienta San José
de Chiquitos. Actualmente el lugar es conocido como Santa Cruz la Vieja, area
protegida donde se realizan varios proyectos de investigacion arqueoldgica.

La ciudad tuvo tres traslados, cuando Chaves preparaba una expedicién para llegar a
territorios de los Moxos, fue encontrado muerto en el mes de septiembre de 1568 por
un cacique de la parcialidad de los "ava" o guaranies llamada itatin.

Por avatares histéricos, después de muchas penurias, los pobladores de la primigenia
ciudad, en 1590 se trasladaron a otra localidad en lo que es ahora el Santuario de
Cotoca en manos del Capitan Lorenzo Suarez de Figueroa. En 1591, la mayor parte
de la gente llegada de la Chiquitania sigui6 su viaje hasta San Lorenzo Real de la
Frontera, donde se asentaron definitivamente, manteniendo el nombre de la ciudad
natal: Santa Cruz de la Sierra. Una pequefia parte de la gente se quedo en la
poblacion de Cotoca durante el traslado.

San Lorenzo Real de la Frontera fue fundada por el capitan espanol, Gonzalo Soliz de
Holguin en territorios de los Llanos del Grigota el 21 de mayo de 1595. Santa Cruz de
la Sierra, en el lugar de su primera fundacién (en la Chiquitania), tuvo una existencia
de 43 afos. Cuando los pobladores fueron trasladados por disposicion de la Real
Audiencia de Charcas a San Lorenzo Real de la Frontera, antes de llegar se
resistieron y se establecieron en lo que ahora es Cotoca. Después de 17 anos de vivir
en Cotoca, parte de su gente acepté a los padres jesuitas, y a la propuesta del
entonces Gobernador Don Nufio de la Cueva de trasladarse al lugar donde hoy es la
ciudad de Santa Cruz de la Sierra. Santa Cruz fue principalmente la region donde se
crearon mayores asentamientos jesuitas, misiones o reducciones indigenas. Puesto
que en los alrededores aun existia una gran cantidad de pueblos indigenas (muchos
de ellos defendidos del avance Espafiol), la labor misionera de los jesuitas llegé a su
cuspide con la catequizacion del total de estos pueblos y la edificacidén de conjuntos
misionales que hasta hoy perduran, siendo nombrados por la Unesco como Patrimonio
Cultural de la Humanidad, tanto que en Bolivia se constituyo el principal asentamiento
de las Misiones Jesuiticas del Nuevo Mundo. (www.wikipedia.org, n.d.-d)

A continuacién, podemos observar el mapa de la ciudad del afio 1825, hecho por
Carlos Cirbian, tomando referencias histéricas de cronistas como Francisco de Viedma
o historiadores como Gabriel Rene Moreno. Este mapa se encuentra en el banco de
planos del Colegio de Arquitectos de Santa Cruz de la Sierra.
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llustracién 2.- Plano de Santa Cruz de la Sierra, 1825.

Primero que todo cabe resaltar que lo que observamos en la anterior imagen no es un
asentamiento humano de grandes dimensiones, si es que lo comparamos con
ciudades como La Paz o Potosi. También se denota que en la mayoria de los
manzanos existe la presencia de los patios. La estructura urbana esta definida por el
damero o la cuadricula compuesta por manzanos y calles.

2.3. ¢De donde proviene la arquitectura de Santa Cruz de la
Sierra?

Para poder hacer un estudio de la vivienda colonial en Santa Cruz de la Sierra,
primero tendriamos que situarnos en aquella época y comprender de donde vienen
todas esas influencias y el como llegaron hasta este territorio. Sin duda alguna quienes
transportan toda la cultura y costumbres son las personas, que llegaron hasta la
localidad que hoy en dia es Santa Cruz, las cuales en su mayoria procedian de
Andalucia, mas concretamente de Sevilla que por aquel entonces fue el lugar donde
se concentraba todo lo que se iba a enviar al nuevo mundo. A esto habria que sumarle
que el clima de esta region de Espana se parecia en mucho a varias localidades
geograficas de América, por lo mismo no es nada raro que la principal referencia a la
hora de plantear un tipo de vivienda en los nuevos territorios, sea la Casa Sevillana.
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Para llevar acabo nuestra investigacion hemos extraido diferentes parrafos de la
conferencia “Algunas consideraciones sobre la Casa Sevillana” realizada por D.
Joaquin Hazafias y la Rua, en el marco del ciclo de “Conferencias sobre Asuntos
Sevillanos” organizado por la Academia de Estudios Sevillanos.

“Una de las cosas que mas ama el hombre es su propio hogar, el solar de sus
mayores y dondequiera que va gusta de ver reproducido ese solar nativo hasta en sus
mas minimos pormenores, salvo siempre las exigencias que el clima y otras
circunstancias imponen. Imaginad que harian en este punto los colonizadores sino
reproducir, en lo posible, la casa espanola: agregad a esta condicién que todos los
colonizadores habian residido, mas o menos tiempo, en nuestra ciudad, desde donde,
unicamente, podian emprender su ruta; que muchos de ellos eran andaluces; y que el
clima de Andalucia era el mas semejante al de las regiones americanas, v,
seguramente, no os extrafiara, antes bien, os parecera légico y natural que las
primeras casas que alli se construyeran reprodujesen la casa andaluza, especialmente
la casa sevillana.” (Hazafias y la Rua, 1989). En este primer parrafo podemos
reafirmar lo que anteriormente habiamos comentado sobre la procedencia de la
cultura, costumbres y por tanto la arquitectura de las primeras colonias en territorio de
lo que es ahora Santa Cruz de la Sierra.

llustracion 3.- Casa tradicional sevillana.

2.3.1. Sobriedad en la Fachada

“Entre estas notas comunes acaso sea la mas saliente la sobriedad de las fachadas,
formada en su mayoria por altas y lisas paredes exentas de adornos como ocurre hoy
con muchas casas de Marruecos. Es una nota de indudable herencia arabe, o acaso
dijéramos mejor moruna, pero muy acepta a los ojos del pueblo cristiano que la
adoptd. La vida de esta casa mira toda al interior; el aire y la luz las reciben las
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habitaciones del patio principal, de los secundarios, del jardin o del corral, que en rigor
son patios también, y casi nunca, en contados casos, del exterior, de la calle: por eso
escasean tanto las ventanas en los altisimos paredones...”. (Hazafias y la Rua, 1989).

En el parrafo anterior podemos denotar una de las caracteristicas que luego se
repetirian en lo que ahora es Santa Cruz de la Sierra, Bolivia. Y es que la fachada es
bastante sobria, y algunos casos dependiendo del poder econémico de los ocupantes
podria no tener decoracion alguna.

2.3.2. Altura de la edificacion

“La casa sevillana tuvo generalmente dos pisos que servian alternativamente de
vivienda a una sola familia, el bajo en verano y el alto en invierno, hasta el punto que,
en muchas casas, aun principales las puertas cristaleras servian alternativamente,
segun la estacion, en uno u otro piso.” Solian tener muchas un tercer piso, que era
solo parcial, muy frecuentemente en la nave de fachada, que se llamaba el mirador
con grandes huecos, formados por una serie de pequefios arcos, que carecian de toda
clase de puertas en ellos, locales que se destinaban a diferentes usos domésticos.

Tal como observamos en la imagen XXX, podemos confirmar tanto la primera
caracteristica de la sobriedad en la fachada casi desligada de la decoracion
innecesaria; asi como las dos plantas que en su generalidad componian este tipo de
vivienda. Lamentablemente la segunda caracteristica fue algo mas dificil de implantar
en Santa Cruz de la Sierra ya que estaba estrechamente vinculada al poder
econdmico del propietario de la vivienda, puesto que suponia una fuerte inversion de
dinero en aquella época por la falta de material y de personal capacitado para realizar
este tipo de obra.

2.3.3. Existencia de azotea o “Terrado”

“Nota muy comun a las casas de Sevilla es el terrado, que aun conserva el nombre
arabigo de azotea, que rara vez cubria toda la casa, sino lo necesario para sustituir,
aunque desventajosamente, el jardin y el corral, razdn por la cual en las casas que
tienen ambas dependencias no suele hallarse azoteas. Destinarnosle las azoteas, y
aun se destinan, a diversos usos domésticos, a criar aves de corral y a cultivar en
macetas, que los castellanos llaman tiestos, las flores...”. (Hazafas y la Rua, 1989).

Por el mismo motivo mencionado anteriormente, aunque “el terrado” pudiera ser una
caracteristica comun en las viviendas sevillanas, esto no pudo ser de la misma manera
con su aplicacion en Santa Cruz de la Sierra, ya que esto solo se encontraba al
alcance de la clase mas alta o con el suficiente por adquisitivo para pagar por tener
una vivienda que cuente con este tipo de espacios.
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2.34. Existencia de jardin y de patios

llustracion 4.- Las Casas de la Juderia, Sevilla.

“Pero la nota esencial de toda casa netamente sevillana es el patio, sin el que no se
concibe la casa de Sevilla, de la que puede decirse es el alma. En las modernas casas
de piso de habita, pero no se vive, en el verdadero sentido de la palabra, y para poder
vivir hay que lanzarse a la calle permaneciendo en la habitacion solo el tiempo
absolutamente preciso. Estas modernas casas parecen como que rechazan a sus
moradores, las otras, por el contrario, parece que las atraen dulcemente.” (Hazafas y
la Rua, 1989).

llustracién 5.- Patio interior tradicional sevillano.
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Tal como describe D. Joaquin Hazanas, la vida de toda la vivienda estaba orientada
hacia el interior, que viene a ser el nucleo que configura la morfologia de la vivienda en
si e invita a sus ocupantes a desarrollar sus actividades en este espacio; a esto
contribuye que en la época no existian espacios publicos que compitan con los patios
para realizar cualquier tipo de actividad, sobretodo de tipo social.

2.3.5. La vivienda colectiva

llustracién 6.- Vivienda colectiva tradicional sevillana.

“Por esta misma razoén llamamos en Sevilla a la casa de vecindad corral de vecinos,
porque todos ellos fueron, y lo son los que aun subsisten, un gran patio, y nada mas
que eso, rodeado de habitaciones.” (Hazanas y la Rua, 1989).

A pesar de no ser una caracteristica sobresaliente, como es el caso de las anteriores,
el tipo de vivienda colectiva utilizado en Sevilla conocido como “Corral”; seria el mismo
utilizado por las clases humildes en Santa Cruz de la Sierra, donde se lo denominaria
“Caserio”. Aqui también se encontrarian las posadas de la época que brindaban cobijo
a los viajeros que pasaban por el lugar.

“A mi juicio estas cinco notas referentes a sobriedad de fachada, altura de edificacion,
existencia de azotea, de jardin y de patios, son suficientes para caracterizar la casa
sevillana como tipo constructivo, dentro del que cabe la mas amplia variedad de
formas.” (Hazafias y la Rua, 1989).

Con este pequefo resumen podemos nombrar las caracteristicas necesarias y mas
sobresalientes que se llevaron de la Casa Sevillana hacia las viviendas construidas no
solo en Santa Cruz de la Sierra sino en toda América Latina. Para demostrar la
importancia del nucleo de este tipo de vivienda, que viene a ser el patio central,
podemos acotar la siguiente cita: “Se cuenta que cuando un sevillano mandaba a
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labrar una casa, decia a su arquitecto. Hagame V. en este solar un gran patio y
buenos corredores; y si terreno queda hagame V. habitaciones.” (Hazafias y la Rua,
1989). Donde se denota lo principal de tener un espacio central como eje de toda la
vivienda.

2.4. Laevolucién de la vivienda tradicional en Santa Cruz
de la Sierra
Como toda tipologia arquitectonica, la vivienda tradicional crucefia ha sufrido una
evolucién a lo largo del tiempo durante la época colonial, esto principalmente se debe
a que, en un comienzo, como en cualquier otro asentamiento humano, se parte de una
aldea con recursos y conocimientos del entorno muy escasos. A continuacion,
desarrollamos este proceso:

2.4.1. El Pahuichi o casa mestiza

Como mencionamos anteriormente, la necesidad inmediata de cobijo adaptandose al
clima sumado a la poca disponibilidad de materiales constructivos crean el primer tipo
de vivienda tradicional de Santa Cruz de la Sierra, que surge tras la llegada de su
fundador a las orillas del rio Suto; esta tipologia se denominaria “Pahuichi”.

Las caracteristicas constructivas de este tipo de vivienda son:
e Precariedad tecnolégica y sencillez funcional.
¢ Disefio mestizo resultado de la combinacion cultural.

e Construccion rapida y facil, con materiales naturales y cubierta de hojas de
palmeras de los alrededores.

e En su evolucion se incorporé un patio en la parte frontal de la vivienda, que se
conocié como “punilla”.

llustracién 7.- Vivienda tradicional crucefa. Pahuichi.

Podemos mencionar también las caracteristicas tecnologicas dentro de la precariedad
anteriormente mencionada:
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Estructura de madera

Cubierta a dos aguas

Dimensiones de 3,5 a 5 metros de ancho y de 5 a 12 metros de largo

Muros de arcilla mezclada con paja o colocada sobre la estructura de madera.

Dentro de esta tipologia primigenia, se pueden distinguir también subdivisiones de la
misma; sobre todo por la presencia del patio y su

ubicacion dentro de la vivienda. Estas
variaciones se detallan a continuacion:

El Pahuichi compacto o simple
a.

b.

El Pahuichi con punilla

O

Es de una sola habitacion

Posee muros parcial o
completamente abiertos

Desarrollan diferentes
funcionalidades como: estar
familiar, comedor, sala de
reuniones comunal, cocina, etc.

Es la sub tipologia mas comun en
toda la zona de Santa Cruz de la
Sierra que comprende una
habitacion cerrada y otra abierta,
ambas de similares dimensiones,
pero siempre el espacio cerrado llustracion 8.- Pahuichi con punilla
es mayor al que se encuentra

abierto.

La punilla, o patio cubierto, cumple diferentes funciones dentro de la
vivienda como ser de estar familiar, local de siesta, comedor o cocina.

Otra caracteristica de la punilla es que puede encontrarse abierto en
tres lados o poseer muretes de media altura dejando el ingreso
controlado bajo del mojinete.

El Pahuichi con punilla intermedia

O

Se encuentran tres espacios habitacionales, dos cerrados a los
costados y uno abierto al centro.

La funcion de la punilla viene a ser de espacio de conexién entre los
espacios cerrados, por lo cual su principal rol fue el de estar familiar.

Los espacios cerrados se comunican directamente con la punilla, y
también cuentan con dos ventanas al exterior cada uno.
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llustracién 9.- Pahuichi con punilla intermedia.

2.4.2. La unidad habitacional compacta

Tal como lo menciona su nombre, este tipo de vivienda se caracteriza principalmente
por lo macizo de la edificacidon, en cuanto a su volumetria se refiere. Por esta misma
razon, viene a ser la base tecnolégica y morfolégica de las nuevas tipologias, con
modelos mucho mas elaborados.

Tecnolégicamente hablando, aunque relativamente diferentes entre si, presenta dos
subdivisiones:

e La edificacion de una planta

o Se encuentra conformada por una serie de habitaciones continuas que
en algunas ocasiones poseen patios circunstanciales.

o La gran diferencia con el
Pahuichi es que todas las
habitaciones tienen una
conexion con el interior y
exterior de la vivienda, aunque
también se conectan entre si, a
través de puertas interiores.

o “Tecnolégicamente, las
unidades compactas se
construyen con una estructura
maderera portante, armada
con piezas de seccién
cuadrada, y cubierta de troncos
de palma en traslape a modo
de capa y canal como la teja

llustracién 10.- Vivienda tradicional crucena de
de barro, que solo se usa a una planta.

partir del siglo XIX.”

o ‘“Las ventanas reducidas, presentan dos hojas practicables, que se
abren hacia el interior y con balaustres en el exterior.”

o La edificacion de dos plantas

o Esta tipologia no es comun en la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, son
mas bien en la parte altiplanica, en ciudades como La Paz o Potosi.
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llustracion 11.- Vivienda tradicional crucefia de dos plantas.

o En este tipo tanto el nivel superior como el inferior, coinciden mucho en
su distribucién, y la principal diferencia radica en el balcén exterior en
forma de voladizo, el cual tiene la funcién principal de comunicar las
habitaciones entre si.

o El mencionado balcén, desempena la funcion de galeria colgante
también.

2.4.3. La unidad habitacional con galerias

Es la tipologia de mayor grado de complejidad, fruto de un establecimiento solido del
asentamiento humano, generando mejores condiciones socioeconémicas.

Este tipo de vivienda viene a ser el siguiente paso evolutivo del anterior modelo, ya
que al volumen macizo se le afiadi6 galerias exteriores e interiores, ademas de un
patio interior que brinda mayor iluminacién y se encuentra mucho mas entrelazado con
el origen de los ocupantes.
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llustracién 12.- Unidad habitacional tradicional con galerias.

A continuacién, desarrollamos las diferentes partes dentro de este modelo de vivienda:

2.4.3.1. La galeria o corredor exterior

Se convierte en un elemento de mejora del modelo anterior, en todo a lo que se refiere
a la tecnologia, morfologia y manejo de espacios en la vivienda colonial. Se presenta
en la época de mayor madurez sociocultural de la colonia espafiola en Santa Cruz de
la Sierra. Este modelo se sigue utilizando incluso en la época Republicana.

llustraciéon 13.- I1zq. y Der.: Galerias exteriores de viviendas tradicionales crucefias.

Se maneja la idea que este elemento constructivo hace su aparicion en la vivienda
rural y no en la urbana, puesto que la principal actividad econdmica se realiza en el
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area rural y por esta razén lo mas logico seria pensar que los principales avances se
invertirian en esta zona. Acotando la explicacién anterior, cabe recalcar que el
terrateniente y su familia vivian en esta zona, y por lo mismo eran los mas interesados
en sentirse comodos y confortables en estas viviendas. Por ultimo, el clima tropical de
la zona rural presenta muchos mas efectos desagradables por [o mismo este espacio
se vuelve de vital importancia para contrarrestarlos.

2.4.3.2. El horcon

Las primeras galerias debieron construirse con pies derechos de madera rollizos
soportando la prolongacién del alero con apoyos de encastre simple, tal como aun hoy
se reconoce en ejemplos rusticos de la arquitectura rural. Con el tiempo, la unién de la
columna con la viga se formalizd en un encaje tipo horca, que dio origen al vocablo
“horcén’”.

llustracion 14.- Horcon tradicional de madera en la arquitectura tradicional crucefia.

2.4.3.3. Los capiteles o canes

Las columnas coinciden con la delicadeza barroca, expresandose a través de cortes
floridos después de la base y en la base del capitel.

llustracién 15.- Tipos de capiteles tradicionales crucefios de madera. Primera parte.
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llustraciéon 16.- Tipos de capiteles tradicionales crucefios de madera. Segunda parte.

La curiosa morfologia de los capiteles crucefios con sus columnas labradas ha
motivado interesantes ensayos interpretativos. Considerando las alternativas
coloniales barrocas y las republicanas neoclasicas, los capiteles crucenos presentan
alrededor de 30 alternativas.
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2.4.3.4. Las columnas o pies derechos

Las primeras columnas fueron simples troncos
rollizos. La influencia de la barroca jesuitica
determind que esto se trabajara con detalles
floridos y se pintaran con colores.

2.4.3.5. Los corredores superiores

En las viviendas de dos plantas, los pies derechos
se alzaban generalmente hasta el nivel superior,
en una sola pieza coronada por un capitel en el
piso superior.

Generalmente eran abiertos con pasamanos
hechos de sencillos tablones horizontales.
También hay evidencias documentadas del uso de
celosias madereras cubriendo todo el nivel
superior, respondiendo a la tradicion mudéjar y
coincidiendo con los balcones barrocos de la zona
andina.

. llustracidn 17.- Columna tradicional de
2.4.3.6. La puerta de cuatro hojas madera. Estilo barroco.

Permitian el uso de la puerta como ventana

alternativa a la vez que facilitaba el control del ingreso. Las alternativas eran
notablemente versatiles, protegian la intimidad y evitaban el ingreso de polvo de la
calle. Son una especie de puerta ventana.

llustracion 18.- Variantes de abertura de la puerta de cuatro hojas.

2.4.3.7. Las ventanas con balaustres

Son un disefo barroco, pueden tener de una a tres hileras superpuestas, coronados
por un arco adintelado. El aventanamiento con balaustrada aseguraban un tamiz
apropiado a la fuerte luz del trépico, al mismo tiempo que protegia la seguridad del
interior.
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llustracion 19.- Ventana con balaustre de madera. Estilo barroco.

2.4.3.8. Los patios interiores

Posibilitaban tanto la iluminacion como la ventilacion de las estancias interiores, las
que se construian al perimetro del lote. Si el terreno lo permitia, las viviendas contaban
con mas de un patio. El primero estaba destinado a la familia propietaria y en el centro
se encontraba el pozo de agua. En el segundo patio o tercero, se encontraba la cocina
el horno de barro, el depésito, el cobertizo, las habitaciones de los criados y la letrina.

llustracion 20.- Patio interior de una vivienda tradicional crucefa.
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Algunos ejemplos, en cuanto a planos se refiere de la distribucion de estas viviendas
podemos apreciarlos a continuacion:

e Vivienda entre medianeras y con dos patios interiores

c — -

cAaLLE i ®

llustracién 21.- Plano de una vivienda entre medianeras, con dos patios interiores.

O
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¢ Vivienda en esquina con un solo patio interior

llustracién 22.- Plano de una vivienda en esquina, con un solo patio interior.
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2.5. La Arquitectura tropical

Un concepto muy aceptado para entender lo que es la Arquitectura Tropical es, que
viene a ser la respuesta a la adaptacién de las edificaciones que se encuentran en
regiones tropicales, a todas las condiciones ambientales o por lo menos a su mayoria.

Parea hablar de este tema hay que hablar del clima de esta region, asi las principales
caracteristicas del clima tropical, y por lo tanto lo que la arquitectura tiene que atenuar
para brindar comodidad a sus ocupantes, son las siguientes:

Las temperaturas elevadas casi todo el afio.
No tienen una verdadera estacion fria durante el afio.

Existencia de una época seca, con temperaturas aun mas elevadas, y una
época de lluvia.

La humedad relativa es alta en la mayor parte del afio.

Los vientos en la época seca permiten el ingreso del calor a las edificaciones,
mientras que en la época lluviosa acarrean consigo la humedad.

Como podemos observar a continuacion, en cuanto a caracterizacion, la arquitectura
tropical es muy similar a la arquitectura bioclimatica, por lo mismo es que sus
caracteristicas son muy parecidas:

Utilizacion de materiales nativos del lugar donde se va a edificar

Adaptacién al entorno o medio natural (vegetacion, elevacion, presencia de
agua, etc.)

Aprovechamiento maximo de las condiciones meteoroldgicas del sitio, es decir:
asoleamiento, vientos, temperaturas, etc.

Un aspecto muy importante es son las costumbres de los ocupantes de las
edificaciones, que como sabemos varian precisamente de acuerdo a la
situacion ambiental de cada zona. Esto conlleva también a que las costumbres
de los habitantes del tropico sean un aspecto determinante para el proyecto de
una edificacion.

Algunas de las caracteristicas morfoldgicas, espaciales y constructivas de la
arquitectura tropical serian las siguientes:

Utilizacion de cubiertas inclinadas por la presencia de abundantes lluvias
durante una gran parte del afio, y para la evacuacion de las mismas.

En el caso en concreto de la arquitectura tropical, claramente podemos
observar una busqueda de la sombra para buscar el confort térmico. Esto se
realiza a través del alargamiento de las cubiertas, o la creacion de espacios
exteriores cubiertos anexos a los espacios principales de las edificaciones.

Uso de los patios interiores y la vegetacion para la mejora del microclima
interior de la edificacion.

Los espacios, sobre todo los principales, de uso diario y/o masivo son amplios.

La orientacion es un aspecto vital para las edificaciones de la arquitectura
tropical, puesto que la incidencia del Sol es muy alta al tener temperaturas
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elevadas casi todo el afio en estas zonas. En el caso de Santa Cruz de la
Sierra la mejor orientacion es la Sur.

e Elmanejo de los vanos (puertas, ventanas y huecos), también es otro aspecto
fundamental porque esto nos permitira ventilar la edificacién de forma natural
en la mayor manera posible.

2.6. Confort higrotérmico. ;Qué es? ;Para qué sirve?
¢, Como lo obtenemos?

El confort higrotérmico consiste en la ausencia de malestar térmico, en unas
condiciones ambientales que se encuentran dentro de ciertos parametros para brindar
comodidad a quien ocupe un espacio. Para la arquitectura es ahora un nuevo
parametro importante que debe de ser controlado para obtener el confort de los
usuarios, puesto que seran estos quienes al usar los espacios proyectados se veran
afectados si estos no son comodos para realizar las actividades que alli estén
asignadas.

Para poder estudiar, o en todo caso para lograr obtener el confort higrotérmico se
deben de desarrollar dos grandes ambitos: el cuerpo humano, que al fin al cabo es
para quien se proyecta el espacio, y por otra parte el ambiente, con todas las variables
que este conlleve para una localizacién en concreto.

2.6.1. El cuerpo humano como componente térmico de una
edificacion
Como sabemos, todos los seres humanos por el simple hecho de existir generamos
calor. Es precisamente para brindarle confort a los seres humanos que utilizaran un

espacio determinado, que se necesitan de ciertos margenes térmicos para que puedan
desarrollar sus actividades.

Hablando energéticamente una persona puede producir desde 115 hasta 2000 W,
dependiendo de la actividad que realice. Y de toda la energia que produce y consume,
entre el 75y 100 % estéa destinado a la produccion de calor dentro del organismo. Es
asi que la temperatura interna considerada normal, en la que no se produce ningun
tipo de lesiones dentro del organismo, oscila entre los 37,6 °C, y este puede
extenderse a un rango entre 36 y 38 °C.

Los factores que inciden en la interrelacion entre el ser humano y un ambiente térmico
son:

e Latemperatura del aire

e Latemperatura radiante
e La humedad del aire

e La velocidad del aire

e La actividad desarrollada
e La vestimenta

De estos seis factores, las cuatro primeras son generadas por el ambiente térmico y
las ultimas dos son aportadas por el ser humano.
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Hay que tener en cuenta que los ambientes térmicos al no estar regulados pueden
provocar sobrecargas térmicas, tanto por calor como por frio. La sobrecarga térmica
esta definida como: “Todo ambiente térmico que provoque tensiones en la persona
que activen sus mecanismos de defensa naturales para mantener la temperatura
interna dentro de su intervalo normal, constituye una sobrecarga. Las sobrecargas
térmicas (por calor o por frio) provocan en el hombre las tensiones térmicas (por calor
o por frio)”. (Upc & Mondelo, 1999)

TENSION

Tension caldrica

o
|
I

Vasoconstriccion
y temblores

Permisibles

Tensién por frio

|
: Confort
|
|
|
l -
i SOBRECARGA

Sobrecarga por frio Sobrecarga calérica

Grafico 1.- Relacion entre las tensiones y sobrecargas térmicas.

Por lo expuesto anteriormente, un ambiente térmico puede estar clasificado en 4 tipos:

e De bienestar o confort
e Permisible

e Critico por calor

e Critico por frio

“El mantenimiento de la temperatura corporal dentro de los citados limites es el
resultado del equilibrio entre ganancias y pérdidas de calor del cuerpo situado dentro
de un microclima determinado: si las ganancias superan a las pérdidas, el calor se
acumulara en el organismo y la temperatura de éste tendera a elevarse
constantemente hasta alcanzar valores criticos que, de no variar la situacion, pueden
poner en peligro la vida.” (Upc & Mondelo, 1999)

Para determinar la termorregulacién del cuerpo humano, se deben de tomar en cuenta
las siguientes variables:
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2.6.1.1. El metabolismo

“Podemos definir el metabolismo como la suma de las reacciones quimicas que se
producen en todas las células del organismo. El limite minimo del metabolismo esta
determinado por la actividad fisiolégica basica para mantenerse vivo, por lo que recibe
el nombre de metabolismo basal (MB). EI metabolismo basal varia con la edad, el
sexo, el peso y por otras causas de origen psicofisiolégico.” (Upc & Mondelo, 1999)

2.6.1.2. El sexo

Hablando de esta variable, se ha mostrado que las mujeres poseen una menor
tolerancia a la sobrecarga calérica, y esto se nota aun mas cuando estas se
encuentran en estado de gestacion. El cuerpo de la mujer posee una menor capacidad
cardiovascular, por este motivo también le es mas dificil aclimatarse a un lugar en
comparacion al hombre.

2.6.1.3. La constitucién corporal

Con respecto a este tema, una persona que posee una gran masa corporal estara en
desventaja en ambientes calidos, puesto que supone un mayor esfuerzo, y por
consiguiente mayor gasto de energia, para el cuerpo el tener que disipar todo el calor
contenido y recibido por esta persona; mientras que en un ambiente frio tendra mayor
ventaja, puesto que la misma gran masa corporal le brinda mayor capacidad de
producir calor. Ocurre exactamente lo mismo, pero en el sentido inverso, cuando
hablamos de una persona de una constitucion fisica delgada.

2.6.1.4. Laedad

Los mecanismos que afectan la regulacion de la temperatura del cuerpo humano se
ven afectados con la edad. Diferentes aspectos como: la capacidad cardiaca maxima,
la capacidad de trabajo fisico, la produccion de calor metabdlico, la capacidad de
disipar la carga caldrica, entre otros sufre una disminucion a medida que el cuerpo se
deteriora en el tiempo.

2.6.1.5. La etnia

En este caso el color de la piel también contribuye a la termorregulacién del cuerpo
humano, pero hay que resaltar que no tiene una gran repercusion en la misma. Se ha
demostrado que la resistencia al calor de las pieles oscuras se debe solamente al
resultado de la evolucion, y que, aunque teéricamente deberian absorber mayor
cantidad de radiacion, esto no sucede asi en la practica. Por el otro lado, las pieles de
color claro tienden a oscurecerse para recibir de mejor manera la radiacion.

2.6.1.6. La vestimenta

Este aspecto viene a formar una especie de “barrera” que, dependiendo del caso,
incrementa o amortigua los efectos del ambiente sobre la persona. Hay que recalcar
que se debe de saber utilizar la vestimenta para poder obtener diferentes efectos
térmicos, asi como aclarar que la misma no genera calor, sino que simplemente aisla
el mismo tanto del que produce la persona como el que viene del ambiente térmico.
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2.6.1.7. La aclimatacion al calor

“La aclimatacion al calor es la adaptacion a condiciones microclimaticas calurosas y se
adquiere en un tiempo entre 7 y 14 dias, y quizas mas, de exposicion a las mismas.
No obstante, ni una aclimatacién “perfecta” puede garantizar que una persona esté
totalmente protegida en situaciones extremas.” (Upc & Mondelo, 1999)

2.6.2. El ambiente térmico

Anteriormente habiamos mencionado los cuatro componentes sobre los que se basa
el estudio de la interrelacién entre el ambiente térmico y los organismos que lo habitan.
Recordando, estos cuatro factores serian: la temperatura del aire, la humedad, la
velocidad del aire y la temperatura radiante. De estos se descomponen en diferentes
variables que van a ser explicadas a continuacion.

2.6.2.1. La humedad absoluta y humedad relativa

“La humedad absoluta (HA) es la cantidad de vapor de agua contenida en un volumen
determinado de aire. Se acostumbra a medir en kg/m?, mientras que la humedad
relativa (HR) es la relaciéon porcentual entre la presion de vapor de agua existente con
respecto a la maxima posible para la temperatura del aire existente.” (Upc & Mondelo,
1999)

La medicion de estas variables se puede realizar mediante tablas o diagramas
psicométricos. Otra forma es a partir de temperaturas del aire y de bulbo humedo, en
donde se determina mediante la ecuacién de Antoine. Por ultimo, se pueden medir
ambas variables a través de Higrometros, que puede ser: de condensacién, de
variacion de la conductividad eléctrica o de absorcion. Los de condensacion son de
alta precision y elevado precio; ademas, su manejo es complejo. Se basan en la
condensacion del vapor de agua sobre un elemento refrigerado a la temperatura de
rocio del aire. Los de variacion de conductividad eléctrica pueden ser de dos tipos:
para determinar la humedad absoluta o la humedad relativa.

2.6.2.2.  El punto de rocio

Este es otro aspecto del ambiente térmico que indica la temperatura a la cual el rocio
comenzaria a aparecer cuando el aire se enfriase lentamente.

2.6.2.3. Latemperatura del aire y la temperatura de bulbo humedo

La temperatura del aire, o atmosférica, se refiere a uno de los componentes del clima
que hace referencia al grado de calor especifico del aire de un lugar y momento en
concreto, también toma en cuenta su evolucion temporal y espacial para las distintas
zonas climaticas.

La temperatura de bulbo humedo es aquella que se mide con un termémetro envuelto
en material especial absorbente saturado (generalmente algodén), del cual se evapora
de forma espontanea agua hacia la atmosfera. Esta temperatura resultante es menor
que la obtenida de un termdmetro sin el material absorbente alrededor, por el consumo
de energia caldrica que debe de realizarse para evaporar el agua de la cubierta
absorbente.
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2.6.2.4. Latemperatura de globo y el calculo de la Temperatura Radiante
Media

Se denomina temperatura de globo a la temperatura indicada por un sensor
(termémetro de globo) colocado en el centro de una esfera de las siguientes
caracteristicas:

e 150 mm de diametro.

o Coeficiente de emision medio: 90 (negro y mate).

e Grosor: tan delgado como sea posible.

e Escala de medicion: 20 °C-120 °C.

e Precision: £0,5°C en temperaturas entre 20 °C y 50 °C, y +1 °C en
temperaturas entre 50 °C y 120 °C.

El termometro de globo debe ser colocado lo mas cerca posible del lugar en que el
trabajador desarrolla su actividad, y a la altura de su abdomen, cuando la radiacion
sea homogénea. En el caso de variaciones importantes cuando la radiacién es
heterogénea, deberian hacerse dos mediciones mas (a las alturas de la cabeza y de
los tobillos) y hacer una media ponderada entre estos valores, teniendo en cuenta que
el valor medido junto al abdomen tendria el doble de importancia (suma de los tres
valores, el del abdomen multiplicado por dos, y el resultado dividido entre cuatro).

La temperatura radiante media, que puede ser deducida de la temperatura de globo,
da una idea mas precisa que otras mediciones de las condiciones de comodidad de
las personas. La forma de averiguar la temperatura radiante media es a partir de la
siguiente férmula:

Trm = Tgiobo + 1,9 * \/Va * (Tglobo - Ts)

en la que T, es la temperatura radiante media, Tgiobo €S la temperatura de globo, va es
la velocidad del aire, y Ts es la temperatura ambiente.

2.6.2.5. La velocidad absoluta y relativa del aire

La velocidad del aire influye en la interaccion térmica del cuerpo humano y el ambiente
térmico, acelerando o ralentizando la evaporacion del sudor, por ejemplo, que regula la
temperatura del cuerpo. Esto también ocurre con el intercambio por conveccién por el
flujo del aire alrededor de cuerpo humano.

Por convenio, la velocidad del aire se considera como la intensidad media de
velocidad integrada sobre todas las direcciones. Este parametro se define por su
intensidad y direccion; por lo tanto, la forma de medirlo es mediante sondas, que
pueden ser omnidireccionales o direccionales.

La velocidad relativa depende de la velocidad del aire y de la velocidad del cuerpo, o
de una parte del cuerpo, respecto al aire teéricamente inmavil.

Si bien el hombre solo puede percibir el movimiento del aire a partir de 0,25 m/s, en la
tabla a continuacion se puede observar una clasificacion estimada segun la velocidad
del aire.
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Tipo de movimiento Velocidad del aire (m/s)
Movimiento imperceptible v, <025
Ligera brisa 0,25< v,<0,50
Brisa (sacude cabello o vestido) 0,50< v, < 1,50

Tabla 1.- Clasificacion estimada de la velocidad del aire.

2.6.2.6. El calor metabolico

Hay que recordar que el metabolismo es la suma de todas las reacciones quimicas
que se producen en el interior del cuerpo humano, por la combustion de todos los
alimentos que ingerimos con el oxigeno, y que casi en su totalidad toda esa energia
obtenida se convierte en calor para el organismo.

El calor metabdlico correlaciona habitualmente con la superficie corporal (S.C.) en
metros cuadrados, y con el peso (Pc) en kilogramos.

La superficie corporal se puede determinar a partir del peso y la estatura, mediante
tablas, nomogramas o ecuaciones como la de DuBois & DuBois (1915) o también con
el nomograma anterior:

SC = 0,202 P42 H 0725

donde:
SC: superficie corporal (m2)
Pc: peso corporal (kg)

H: altura (m)

Sin embargo, sin afectar la precisién necesaria y suficiente, en la mayoria de los
trabajos habitualmente se utiliza el valor de superficie corporal de 1,8 m2, que es el de
un “hombre estandar” de 70 kg de peso y 1,73 m de estatura.

Otra unidad utilizada es el met, que equivale a 58,15 W/m2 (50 kcal/m2 h), valor que
corresponde a la produccion metabolica de una persona sentada en reposo. En la
figura 2.13 se muestra una relacion de actividades en W/m2 y en met.

Norma ISO 7243
W/m? met. Kcal/(m?h) Kcal/h
58,15 | 50 90
69,6 1.2 60 110
81,2 1.4 70 125
92,8 1,6 80 145

Tabla 2.- Relacién de actividades en W/m? y en met.
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Por diferentes razones (técnicas, econdmicas, etc.), a veces no es posible lograr el
confort higrotérmico en un determinado local o microclima. Como se explico
anteriormente, si bien se tiene un rango para las variables que afectan a sentirse
comodos a los seres humanos en un ambiente determinado, estos pueden variar
drasticamente de uno a otro por las costumbres que cada uno conlleva.

Por lo mismo se tiene en cuenta que aproximadamente un 5% de un grupo de
personas, dentro de un mismo local, estaran disconformes con las condiciones
térmicas, aun estando todas las variables dentro del rango de confort.

Utilizamos las tres condiciones que Fanger toma en cuenta para que un individuo
establezca el confort térmico con su entorno:

e que se cumpla el equilibrio térmico
e que la tasa de sudoracion esté dentro de los limites de confort
e que la temperatura media de la piel esté dentro de los limites de confort.

Para lo mismo se utiliza la ecuacion general del balance térmico, que viene dada por la
siguiente expresion:

MW +R+C—-E+Cres * Eres - Ed * Ccond = Ccond.clo = A

siendo:

M: energia metabdlica producida por el organismo

¢ W: trabajo mecanico externo

¢ R: intercambio de calor por radiaciéon

e C: intercambio de calor por conveccion

o E: pérdida de calor por evaporacién del sudor

o Ces : intercambio de calor por conveccion respiratoria
e E.s: intercambio de calor por evaporacion respiratoria
o Eq: pérdida de calor por difusion de agua por la piel

o Ccond: intercambio de calor por conduccién

e Cecondclo : intercambio de calor por conduccion por la ropa
A: pérdida o ganancia de calor en el cuerpo

2.6.3. Condiciones para establecer el confort térmico

Hemos definido el confort térmico como aquel estado de satisfaccion con las
caracteristicas térmicas del ambiente, cuya condicién basica, generalmente, es que
exista el equilibrio térmico sin necesidad de sudar. Para una persona determinada que
realice un nivel de actividad M, con un vestido y un entorno dado, el equilibrio térmico
se alcanzara con una combinacion especifica de temperatura media de la piel y
pérdida de sudor.

Por convenio, los diferentes autores que han tratado el tema aceptan que para cada
persona y actividad existe un rango de valores de temperatura de la piel (t,) y de
pérdidas de sudor por evaporacion (E), que daran lugar a la sensacion de confort.
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La temperatura media de la piel decrece en las actividades intensas mientras se
incrementan las pérdidas por sudor.

A esto hay que volver a resaltar, que estas condiciones no garantizan lograr el confort
para todas las personas presentes en un local o microclima. Sino que obtendremos un
rango de variables que brinde confort térmico para la mayoria de los ocupantes.

2.6.3.1. La valoracion del confort higrotérmico

Dentro de todos los métodos que se han elaborado para evaluar y valorar el confort
térmico, el mas acertado es el de Fanger, puesto que engloba todas las variables que
influyen en el intercambio de calor entre el ocupante y el ambiente térmico:

¢ nivel de actividad

e caracteristicas del vestido

e temperatura seca o del aire
e humedad relativa

o temperatura radiante media
e velocidad del aire.

A continuacion, podemos observar un resumen de la Ordenanza General de
Seguridad e Higiene en el Trabajo, en donde se tiene un compendio de valores para
algunas variables segun la intensidad del trabajo.

Sumunistro de aire > 50 m*hora/trabajador
o
Renovacion total del aire > 6 veces/hora (trabajos sedentarios)

> 10 veces/hora (frabajos con esfuerzo fisico)

Velocidad del aire > 15 m/min (0,25 nv/s) (temperatura normal)
> 45 m/min (0,75 m/s) (ambiente caluroso)

Temperatura 17 a 22 °C (trabajos sedentarios)
15 a 18 °C (trabajos ordinarios)
12 a 15 °C (trabajos con acusado esfuerzo fisico)

Humedad relativa 40 - 60 %
> 50 % (s1 se puede generar electricidad estatica)

Tabla 3.- Resumen de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

2.6.3.2. Las Curvas de confort

Las curvas de confort muestran las condiciones de temperatura y humedad mas
adecuadas para desarrollar una actividad dentro de un local o microclima. Un ejemplo
seria el siguiente, que fue elaborado por Fanger.
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Grafico 2.- Curvas de confort. (P.O. Fanger).

3. Objetivos

Explicado anteriormente el tema de investigacion, pasaremos a desglosar los objetivos
que tiene la misma:

e Analizar el comportamiento termodinamico de las tipologias de vivienda de la
época colonial en la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia, a través de la
simulacion digital con la ayuda del programa OpenStudio y EnergyPlus.

e Analizar la procedencia de la arquitectura colonial en Santa Cruz de la Sierra.

e Analizar y comparar si la distribucién de los espacios arquitectonicos, dentro
del estilo de la época colonial, colaboraban con el confort higrotérmico.

e Analizar y comparar si los materiales actuales tanto de la regién como de otras
regiones tendrian un mayor impacto en el aislamiento térmico

4. Metodologia

El camino que seguiremos para hacer esta investigacion estara marcado por los pasos
descritos a continuacion, que nos mostraran como vamos internandonos desde la
ciudad como un todo, pasando por la configuracion de los manzanos y llegando a las
viviendas propiamente dichas. El método a utilizar se basara en la eleccién de casos
de estudio en concreto, que representaran el proceso evolutivo y adaptativo de la
arquitectura colonial en el entorno tropical que presenta la zona.

1. Descripcién del contexto histérico de la ciudad de Santa cruz de la Sierra.

Aqui haremos énfasis en el por qué se funda esta ciudad, las curiosidades de la
misma al tenerse que trasladar de ubicacion geografica en mas de una oportunidad, y
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finalizando, con una descripcion de la configuracion de la ciudad colonial, marcada por
la cuadricula que forman los manzanos.

2. Descripcion del contexto situacional ambiental y geografico de la ciudad de
Santa Cruz de la Sierra

En este apartado lo que haremos sera describir las diferentes caracteristicas
ambientales de la region geografica sobre la cual se encuentra asentada la ciudad de
Santa Cruz de la Sierra. El clima, las temperaturas, las precipitaciones, y el relieve
seran los puntos a tratar en esta parte.

3. Investigacion histérica sobre el origen de la arquitectura colonial en Santa
Cruz de la Sierra.

En este punto se realizara una compilacion de informacion sobre la arquitectura que
da origen a la que se desarrolla en Santa Cruz, centrandonos principalmente en la
arquitectura residencial (viviendas), ya que es la edificacion de principal prioridad para
dar refugio a los colonos espafoles en los nuevos territorios.

4. Investigacion de la evolucion historica de la arquitectura tradicional
residencial de Santa Cruz de la Sierra.

Aqui haremos una recopilacion de las transformaciones que sufrié la arquitectura
tradicional residencial crucefia a través del tiempo, que significo el crecimiento y
evolucion de la ciudad en si. Aqui es donde podremos denotar ejemplos, que pueden
ser nuestros casos de estudio.

5. Conceptualizacion de la arquitectura tropical y su relacion con el estudio.

En este apartado describiremos las diferentes definiciones y conceptos que componen
la arquitectura tropical; que nos aportara un punto de vista, que tal vez no era
estudiado como tal en la época colonial, pero que lo principal siempre ha sido la
busqueda del confort de los usuarios.

6. Conceptualizacion del confort higrotérmico, sus variables y componentes.

Llegados a este punto nos adentraremos en explicar lo que es el confort higrotérmico,
que viene a ser lo principal razén de esta investigacion. Asi también, explicaremos sus
componentes principales: el cuerpo humano como componente térmico (usuarios), y el
ambiente térmico (la edificacion y el entorno); dentro de esto tenemos diferentes
subcomponentes que se explicaran en detalle mas adelante.

7. Eleccion, Descripcion y Desarrollo de los Casos de Estudio

En esta parte, primero explicaremos que los datos que utilizaremos para la simulacion
son los mas antiguos y completos que se haya podido encontrar con la colaboracion
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Bolivia (SENAMHI). Luego
también haremos hincapié, en que, al no contar con los archivos digitales de clima
necesarios para la simulacion, utilizaremos el de una ciudad que se encuentre en
similares condiciones geograficas y ambientales a Santa Cruz.

Explicaremos también, los materiales y describiremos los perfiles constructivos que se
usaron en la arquitectura tradicional residencial crucefia, y que, por lo tanto, se
utilizaron en nuestros objetos de estudio.
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Como parte final de este punto se hara una explicacion arquitecténica compositiva de
nuestros objetos de estudio; que seran los dos tipos de viviendas que fueron las
predominantes en la época colonial (Entre medianeras y en esquina).

8. Descripcion del Proceso de Modelado 3D y Simulacién

En este punto se explicara al detalle el proceso por el cual se hizo el modelado en 3D
de las maquetas digitales de nuestros objetos de estudios, a través del programa
SketchUp. Principalmente, mostraremos las diferentes zonas térmicas que hemos
designado como componentes de nuestros objetos de estudio.

Como segunda parte, describiremos todo el proceso de configuracion antes de la
simulacién. Comenzaremos con la configuracion del lugar, donde utilizaremos los
archivos digitales de clima de la ciudad que hayamos elegido como la mas similar a
Santa Cruz de la Sierra. Después, pasaremos a la creacién de los materiales, con sus
caracteristicas fisicas de transmision de calor, también crearemos los perfiles
constructivos y los conjuntos de perfiles constructivos de la Arquitectura tradicional
crucefia. Luego, configuraremos los espacios, también revisaremos la geometria para
constatar que no haya ningun error en el guardado de la misma desde SketchUp.
Posteriormente, revisaremos las zonas térmicas y configuraremos las temperaturas
limites para el funcionamiento de los equipos de refrigeracion y calefaccion.

En esta ultima parte, antes de la simulacién, configuraremos las variables de salida,
que nos brindaran datos para tener una mejor idea de la demanda energética de las
viviendas que hemos tomado como objetos de estudio. Correremos la simulacion en
OpenStudio, y luego revisaremos los datos en la pestafia “Resumen de Resultados”
(Result Summary), y también utilizaremos el DView, como un visor de resultados para
obtener mejores detalles de los mismos.

9. Analisis de resultados y posibles mejoras arquitecténicas y constructivas

Con los datos obtenidos en el punto anterior, haremos un analisis de nuestras
principales necesidades, si de calefaccion o refrigeracion. También se haran
propuestas principalmente de caracter constructivo para obtener mejores resultados, y
bajar la demanda energética de nuestros objetos de estudio. En estas propuestas,
cabe recalcar que por la época no se tenian los conocimientos para incluir, por
ejemplo, cdmaras de aire en los muros o aislante en las cubiertas que permitan
obtener el confort higrotérmico que buscamos.

Luego configuraremos nuevos perfiles constructivos y volveremos a correr la
simulacioén para verificar si hay cambios, y si son significativos, para una muestra
comparativa de los resultados obtenidos en cuanto a los beneficios e inconvenientes
que se presentaban en el sujeto de estudio.

5. Caso de Estudio

La edificacion que sera nuestro caso de estudio es la vivienda tradicional crucena en
su forma mas compleja, como fue descrita en el inciso sobre la arquitectura tradicional
de Santa Cruz de la Sierra. Para ser mas concretos estudiaremos los dos tipos de
viviendas que son las que se repetian en toda la ciudad en la época colonial: la
vivienda entre medianeras y la vivienda en esquina.
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5.1. Contexto situacional ambiental actual

La importancia de saber el lugar donde se desarrollara cualquier edificacion es
primordial antes del comienzo del estudio, por lo mismo explicaremos las condiciones
climaticas y geograficas a continuacion:

5.1.1.

El clima de la region es tropical. Santa Cruz de la Sierra se caracteriza por tener
precipitaciones abundantes en la mayoria de los meses, pero también cuenta con una
corta estacién seca. Por esto mismo, es que segun la clasificacién del clima de
Kbéppen-Geiger, Santa Cruz de la Sierra posee el rango Am (Tropical — Monzénico).
(es.climate-data.org, n.d.)
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Grafico 3.- Climograma de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.

En el cuadro anterior, podemos observar el cuadro de precipitaciones medias de cada
mes del ano, donde podemos visualizar una marcada época seca entre los meses de
julio y septiembre. Convirtiéndose agosto en el mes mas seco, con unos 50 mm de
lluvia. Y asi mismo, pero de manera inversa, una época lluviosa entre noviembre y
enero, donde se llegan a alcanzar casi los 200 mm de lluvia. La precipitacién promedio
al afio seria 1251 mm.
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Grafico 4.- Diagrama de temperatura Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.
Del cuadro anterior, podemos visualizar que tenemos una depresion de las
temperaturas a mediados de afo, pero que en su gran mayoria se cuenta con un clima
calido durante casi todo el afo. La temperatura promedio de esta zona es de 23.9 °C,

noviembre es el mes mas calido del afio y su temperatura promedio es 26.1 °C. Enla
otra parte, a 20.0 °C en promedio, junio es el mes mas frio del afo.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Temperatura
media (°C)
Temperatura min.
(°C)
Temperatura
max. (°C)
Temperatura
media (°F)
Temperatura min.
(°F)
Temperatura
max. (°F)
Precipitacion 72 52 50 57

(mm)

Tabla 4.- Tabla climatica de Datos histéricos del tiempo Santa Cruz de la Sierra.

Pese a ubicarse en latitudes netamente tropicales y estar la mayor parte del territorio
cruceno en altitudes moderadas el clima es mas fresco de lo que cabria suponer, esto
se debe precisamente al predominio de un relieve llano que ofrece escaso obstaculo a
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los avances de los frentes edlicos, especialmente a los vientos; de este modo existen
dos estaciones muy diferenciadas: un verano calido con temperaturas que rondan los
30° C con lluvias tropicales (diciembre — febrero), y un invierno fresco con
temperaturas que rondan los 20° C, e incluso hasta en ocasiones bastante frio (en los
meses de junio y julio las temperaturas en la ciudad Santa Cruz de la Sierra suelen
bajar de los 10° C). Descenso de temperatura ostensible en los horarios nocturnos.
Los vientos procedentes de la Antartida (surazos) producen bruscas bajas de la
temperatura. Las areas orientales, occidentales y norte son las mas humedas mientras
que el centro y sur del territorio crucefio es seco. (Dmytro Zrahevskyi, n.d.)

La cubierta vegetal del territorio esta influida por las distintas condiciones climaticas.
En la parte noroeste (provincias Ichilo y parte de Sarah y O. Santisteban se desarrolla
un bosque pluvial denso, siempre verde compuesto de especies latifoliadas perennes
(algunas como mara, ochod, palo maria, etc., de gran valor comercial). Mas hacia el
este el bosque es estacional, es decir, fuertemente afectado por los cambios entre
estaciones secas y lluviosas del afio, transformandose en una sabana con vegetacion
mixta de pasto, arboles y arbustos. En las serranias del sub andino, se desarrolla un
bosque montano. El territorio central y surefio del departamento, conocido con el
nombre de chaco, tiene un bosque con latifoliadas deciduas y matorral, o matorral
espinoso y seco. (Dmytro Zrahevskyi, n.d.)

5.1.2. Relieve de la region

En territorio de la region de Santa Cruz se puede delimitar tres zonas:

- La Faja Subandina (una parte) con una superficie de 29,301 km2, que representa las
ultimas estribaciones de la Cordillera de los Andes y constituye un complejo de
montafas, serranias, colinas, valles y terrazas, tiene como punto culminante el Cerro
Naranjos con 3,092 metros de altura, esta regioén presenta una temperatura promedio
anual que varia entre los 16 y los 22° C.

- La Llanura con un extensién de 152,910 km2, la misma que tiene una topografia casi
plana o ligeramente ondulada y una temperatura promedio anual de 24° C en gran
parte corresponde al Gran Chaco, el relieve es llano con hondonadas sefaladas por
riachos temporarios y lagunas que en muchos casos se transforman en salinas. Las
principales elevaciones se ubican en el extremo norte de la region chaquefia, en la
llamada Serrania de San José (cerro Chochis de 1,250 msnm), al sur practicamente
en las fronteras con el Paraguay, se elevan aislados pequefos cerros como el San
Miguel de 839 msnm y el Ustarez con 616 msnm.

- El Escudo precambrico con 188,410 km2, caracterizado por un relieve topografico
con partes planas y onduladas. (Dmytro Zrahevskyi, n.d.)

5.2. Caso de Estudio N° 1 - La vivienda en esquina

En este caso podemos denotar la importancia que adquiere el espacio central, como
centro predominante de la vivienda. A sus alrededores se desarrollaran las diferentes
zonas funcionales de la misma.

Al igual que el anterior modelo, la zona social siempre estara contigua a la via publica
(calle o acera). Asi, en este tipo de vivienda podemos observar dos ingresos; uno
principal para los propietarios de la vivienda y sus invitados, y uno secundario, para el
personal de servicio, sirvientas o peones.
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Continuando con la zonificacion, el area intima, perteneciente a los propietarios de la
vivienda, se encuentra intermedia entre el area social y el de servicio. En la parte
trasera de la vivienda se encontraria esta ultima zona. Aqui se desarrollarian la cocina,
bafios, habitaciones para el personal de servicio si es que conviven con sus patrones,
incluso algunos corrales para animales si es del agrado del propietario.

Algo muy llamativo también son los patios cubiertos, también llamados galerias, donde
se acostumbra pasar el tiempo para amortiguar el calor casi siempre presente a lo
largo del afio en la region.

Cabe recalcar que, en ambos tipos de viviendas, los terrenos sobre los que
construyeron son de grandes dimensiones, por lo que la ventilacion e iluminacién de
los mismos era un poco mas facil de lograr. Pero que no se contaban con los
conocimientos necesarios para definir una norma, sino que era en dependencia de las
necesidades de los usuarios, y del proceso de “prueba y error”.

1 - " W W o T
Galeria exterior
=
. . - .
Ingreso Galera interior
Frincipal -
|
-]
| .
o
=
117}
=
L1}
@
s
™
o
=
- |
[+ | - |
Ingreso _ _
Servicio P atic cubiero

F

llustracién 23.- Plano con zonificacion. Vivienda tradicional en esquina.
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5.3. Caso de Estudio N° 2 - La vivienda entre medianeras

En este ejemplo podemos observar que posee dos patios interiores bien marcados, y
que cumplen diferentes funciones ya que existe uno que se encuentra mas cerca de la
calle, es para uso social y se cuenta con el aljibe para proveer de agua a la vivienda.

El segundo patio es de servicio, cuenta con bastante vegetacién y algunas veces
servia para criadero de animales.

-

higm=a
Princma

o = [ L || || ] e

Sulera axanar

llustracién 24.- Plano con zonificacion. Vivienda tradicional entre medianeras.

pag. 41



Estudio del comportamiento térmico de la arquitectura habitacional y patrimonial de Santa Cruz
de la Sierra, Bolivia

En cuanto a la division funcional dentro de la vivienda el area social se encuentra mas
cercana a la calle, cuenta con un pasillo amplio a modo de recibidor y que lleva
directamente al patio principal.

Tanto dentro como fuera de la vivienda observamos la presencia de pasillos cubiertos
que por un lado tienen columnas y por el otro las paredes o muros, en dependencia de
si son interiores o exteriores, en ambos casos esto se denomind “Galerias”. Este tipo
de espacios ademas de servir de comunicacion entre los espacios principales,
permitian mantener los microclimas interiores de la vivienda, ya que sirven como
camara de aire para separar las condiciones exteriores de las interiores.

El area intima se encuentra como division entre los patios en el caso de que la
vivienda sea de una sola planta, y si fuera de dos plantas viene a encontrarse en la
planta alta.

El area de servicio se encuentra generalmente en la parte posterior de la vivienda, sea
de una o dos plantas, denotada por el patio secundario.

Interior
Vivienda i

) Patio
G ale_na " Interior
Interior

Galeria

Via piiblica Exterior

llustraciéon 25.- Seccién del bloque a la via publica y patio interior, de la vivienda tradicional crucena.

En la imagen anterior, podemos observar un caso que ocurre en ambos tipos de
vivienda dentro de la arquitectura tradicional crucefia; lo principal es que contamos con
ventilacion natural por los laterales de un bloque de la vivienda, lo que nos da la
ventaja de tener ventilacion cruzada. Cabe recalcar que las puertas de esta época
servian como ventanas ya que, como se mostrd anteriormente, se dividian en cuatro
hojas (dos superiores y dos inferiores), que permitian abrir solo una parte de las
mismas para permitir el ingreso de aire del exterior.

Otra caracteristica que podemos resaltar es la presencia de las galerias tanto en el
exterior como en el interior de la vivienda; esto se realizaba como una medida para
evitar que el calor ingresara facilmente a la vivienda, creando “colchones de aire” en
los laterales que cumplan esta funcién.

El otro caso que podemos observar en la imagen siguiente, es el de los bloques que
se encuentran colindantes a las edificaciones o viviendas vecinas; que nos
imposibilitan obtener una ventilacién cruzada, y que en ciertos casos nos crean
problemas de estanqueidad del calor principalmente, y de poca renovacion de aire. En
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este caso, contamos con un “colchén de aire” y estariamos en dependencia del vecino
para tener una edificacién colindante que permita a ese lateral no estar expuesto gran
parte del dia a recibir la radiacién directa del sol.

Interior

Batio Vivienda Vs

Interior Galeria
Interor

-
e

llustracién 26.- Seccién de bloque interior de la vivienda tradicional cruceria.
5.4. Determinacion de variables climaticas — Ficha Climatica

Aunque anteriormente hicimos una descripcion del clima de la ciudad de santa Cruz de
la Sierra, cabe resaltar que el objeto de estudio se encuentra en la época colonial, y
aunque no podemos saber con exactitud los datos climaticos de aquella época, hemos
acudido al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Bolivia (SENAMHI) para
obtener informacion. Por este motivo los datos que usaremos seran los mas antiguos
que cuenta y nos ha facilitado esta institucion, pero que a la vez son los mas
completos.

Esto se referiran a los afios 1949 — 1959, donde Santa Cruz de la Sierra todavia no se
ha desarrollado como la urbe que es actualmente, sino un punto en que la ciudad era
relativamente pequena; para que las edificaciones en altura que ahora existen y la
elevada densidad demografica actual no afecten a lo que se quiere estudiar.

A continuacién, tenemos los datos de la estacién meteorolégica de la cual hemos
obtenidos los datos provistos por el SENAMHI:

Estacion N°: 316
Departamento: Santa Cruz
Provincia: Andrés |bafez
Latitud: 17° 45' 00" Sur
Longitud: 63° 10" 00" Oeste
Elevacion: 413 m.s.n.m.
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Las temperaturas, tanto maxima, media y minima, promedio para los diferentes meses
y afos dentro del periodo 1949-1959, son las mostradas en el siguiente diagrama:
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Grafico 5.- Temperaturas Maximas, Medias y Minimas de Santa Cruz, 1949 - 1959.

Para la realizacién de la simulacion, lamentablemente no contamos con el archivo
.epw (Energy Plus Weather File), y .ddy (Location and Design Day Data), que se
necesitan para realizar la simulacién en los programas OpenStudio y Energy Plus,
hemos optado por elegir una ciudad que cuente con caracteristicas meteorolégicas lo
mas parecidas posible a la situacion climatica y geografica del lugar donde se

encontraria el objeto de estudio.

En este proceso hemos establecido dos ciudades pertenecientes a Brasil: Cuiaba y
Campo Grande, que cuentan con caracteristicas climaticas parecidas a la ciudad de
Santa Cruz de la Sierra, y para el proceso de seleccion final nos hemos ayudado de

los siguientes cuadros:

Latitud Longitud Elevacion
Santa Cruz 17,75° S 63,17° O 413 m
Campo G. 20,47° S 54,67° 0O 556 m
Cuiaba 15,65° S 56,1° O 182 m

Tabla 5.- Tabla comparativa de coordenadas geogréficas y elevacion entre las ciudades de Santa Cruz de la Sierra,
Cuiaba y Campo Grande.

pag. 44



Estudio del comportamiento térmico de la arquitectura habitacional y patrimonial de Santa Cruz
de la Sierra, Bolivia

Temperatura media (°C)

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Santa Cruz 2541 258| 253| 22,6| 21,3| 19,2 19| 21,5| 23,8| 24,3| 255| 26
Campo G. 25| 24 25 25 21 21| 20 23| 23| 25 25| 25
Cuiaba 27| 27 27 26 25| 25| 23 26| 27| 28 27| 27
Temperatura maxima (°C)
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Santa Cruz 37,3| 37,4| 37,2| 34,0| 32,4| 30,2| 32,0 37,0| 37,0| 36,4 | 40,3 | 38,4
Campo G. 35| 33 34| 33,5| 32,5| 332|325 35| 37| 353| 35,8| 34,5
Cuiaba 354| 35,3| 35,6 35 37| 355| 35 40| 39| 41 36| 35
Temperatura minima (°C)
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Santa Cruz 126| 11,8| 13,0| 6,1 21| 13| 41| 25| 67| 30| 91| 80
Campo G. 18| 18,5 18 12 3| 10 7 10| 11 17 14| 17
Cuiaba 221 19,9 20 16 12| 17 9| 13,5| 13,5| 17,5 19| 21
Humedad relativa (%)
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
SantaCruz | 79,8| 80,2| 80,5| 79,8| 81,2| 79,3| 749 | 67,4| 65,1| 68,6 | 73,9| 77,3
Campo G. 77 77 75 69 69| 65| 65 54| 62| 61 65| 74
Cuiaba 75| 76 78 74 71| 65| 63 52| 61 64 72| 72

Tabla 6.- Comparativas de temperaturas y humedad relativa entre la ciudades de Santa Cruz de la Sierra, Cuiaba y
Campo Grande.

Como podemos observar en los cuadros comparativos anteriores, la ciudad elegida
para la simulacion por sus similitudes con Santa Cruz de la Sierra, es Campo Grande,
aunqgue se encuentra un poco mas al norte, los demas parametros son muy
semejantes a los datos obtenidos a través del SENAMHI.

5.5. Descripcion Constructiva

Para describir un poco de los materiales de la época, podemos decir que no eran
demasiado elaborados puesto que la ciudad no era de las mas importantes de la
colonia y ademas tenia un dificil acceso, que conllevaba un viaje de varios dias. Por lo
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mismo, se utilizaron materiales del lugar, principalmente la madera, y que eran
utilizados por los nativos; pero que fueron mejorados considerablemente con los
conocimientos de los colonos.

Cabe recalcar que los principales materiales de la época fueron: la madera, el adobe,
la paja, la cal, la teja arcilla cocida tipo colonial o espafiola y el vidrio. Por lo mismo es
que hemos configurado el siguiente cuadro con las caracteristicas de conductividad,
densidad y calor especifico de cada uno de ellos.

Descripcion A Conductividad p Densidad Cp Calor especifico
(W/m.K) (kg/ m3) (J/Kg.K)
Madera (Tajibo)

<

Frondosa, pesada 0,23 750<p <870 1600
Adobe, o Tlerra 1,10 1770 < p <2000

apisonada

Teja arcilla cocida 1,00 2000 800
Enlucido de yeso 0,40 p <1000 1000
Mortero de

cemento o cal para 0,70 1250<p £1450 1000
albaiiileria

Tabla 7.- Caracteristicas fisicas de materiales constructivos de la época colonial

Luego de recolectar estos datos del Catalogo de Elementos Constructivos del Cédigo
Técnico Espariol, también tenemos los detalles de las secciones de los diferentes
componentes constructivos a analizar en nuestro estudio:

Adobe
Enlucido de Yeso

Exterior Interior
| 0 |
ks

ks

llustracion 27.- Seccion de la Fachada tradicional crucefa.

pag. 46



Estudio del comportamiento térmico de la arquitectura habitacional y patrimonial de Santa Cruz
de la Sierra, Bolivia

Baldosa ceramica
Mortero de Cal o cemento
Tierra apisonada

7

llustracién 28.- Seccion de la Solera tradicional crucena.

Madera frondosa pesada (tajibo)

Enlucido de Estuceo

llustracion 29.- Seccién de la Cubierta tradicional crucefa.

Adobe
Enlucido de Yeso

Exterior / Interior
370
ks

bs

llustracién 30.- Seccioén de la Particién Interior tradicional crucefia.

pag. 47



Estudio del comportamiento térmico de la arquitectura habitacional y patrimonial de Santa Cruz
de la Sierra, Bolivia

Madera frondosa pesada, (Tajibo)
Mortero de Cal o cemento
Enlucido de Estuco

% %

llustracion 31.- Seccién del Techo Interior tradicional crucefio.

Adobe
Enlucido de Yeso

ﬁ/
—

llustracién 32.- Seccién del Muro colindante tradicional crucefio.

El material con el nombre: Madera frondosa pesada de Tajibo (Handroanthus
impetiginosus), se aplica para la puerta de 50mm de madera. Y por utlimo
utilizariamos el vidrio simple de 6mm que ya viene predeterminado en la programacion
de OpenStudio.

5.6. Proceso de Modelado 3D e Introduccidon de datos para
la Simulacién Energética
5.6.1. Modelado de los Casos de Estudio

Se introducen las plantas de las viviendas que seran los objetos de estudios,
realizadas en AutoCAD, guardadas en formato .dwg, para su importacion en
SketchUp. A continuacién, se levantan todos los muros que conformaran las viviendas
para obtener asi, los modelos en 3D para la simulacion. Cabe resaltar, que los
elementos constructivos (muros, particiones interiores, ventanas, puertas, cubiertas,
etc.) se presentaran simplificados como planos verticales, horizontales o inclinados; y
que sera el programa OpenStudio, a través de la configuracion, el que les entregara
las caracteristicas de cada elemento constructivo.

Cuando se obtienen los bloques que conformaran las diferentes Zonas térmicas, se
procede a modificar los mismos para conseguir las cubiertas inclinadas, que son
caracteristicas de la arquitectura Tradicional Crucena. Luego de esto, se procede a la
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colocacion de todas la ventanas y puertas que tendran nuestros modelos. Por ultimo,
se procede a dibujar los elementos que van anexos a las viviendas, pero no son parte
de las Zonas térmicas, estos serian las galerias tanto interiores como exteriores,
ademas de los muros de cerramiento exterior.

Un ultimo punto que seran comunes para ambos objetos de estudio, es la orientacion,
que sera norte en su fachada de menor longitud. Esto lo asumimos, primeramente, por
el tipo de seccionamiento de los terrenos que se siguio en la época colonial; y en
segunda instancia por ser la mejor orientacion que tedricamente se puede tener como
hecho arquitectonico en la latitud sur, y por lo mismo, brindarles a nuestras viviendas
las mejores condiciones para el estudio.

5.6.2. Caso de Estudio 01

llustracion 33.- Maqueta 3D de la Vivienda tradicional en esquina.
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5.6.2.1. Zonas térmicas del Caso de Estudio 01

ZONA
SOCIAL
INTIMA 01
INTIMA 02
SERVICIOS 01
SERVICIOS 02
SERVICIOS 03

Tabla 8.- Referencia de las zonas térmicas de la vivienda tradicional en esquina.

Zona Cubierta Fachada Solera Puertas y Particiones
térmica Ventanas interiores
1 219,83 239,57 207,69 33,14 86,92
2 105,74 160,98 103,95 10,47 57,3
3 81,47 141,91 77,05 11,7 31,6
4 76,15 82,66 72,03 13,2 -
5 50,25 107,7 48,47 3,32 -
6 25,9 54,89 24,28 2,58 -
Totales 559,34 787,71 533,47 74,41 175,82

Tabla 9.- Cuadro de superficies (m2) - Vivienda en esquina.

Tipo Superficie

sombra (m2)
Cubierta 655,36
Muro 208,79
Total 864,15

Tabla 10.- Cuadro de superficies de sombra (m2) - Vivienda en esquina.
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5.6.3. Caso de Estudio 02

llustracion 35.- Maqueta 3D de la Vivienda tradicional entre medianeras.

5.6.3.1. Zonas térmicas del Caso de Estudio 02

llustracién 36.- Maqueta 3D con zonas térmicas de la Vivienda tradicional entre medianeras.
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ZONA COLOR

SOCIAL 01

SOCIAL 02

INTIMA 01

INTIMA 02

SERVICIOS 01

SERVICIOS 02

SERVICIOS 03

Tabla 11.- Referencia de las zonas térmicas de la vivienda tradicional entre medianeras.

Zona Cubierta Fachada Solera Puertas y Particiones

térmica Ventanas interiores

1 141,07 197,51 133,09 26,15 25,5

2 57,41 90,04 54,49 10,94 28,65

3 104,88 125,95 102,4 12,87 57,3

4 139,57 162,53 132,1 23,2 17,92

5 57,56 103,63 54,25 10,34 17,83

6 44,96 107,39 42,44 5,07

7 74,49 164,4 70,31 8,82 35,3
Totales 619,94 951,45 589,08 97,39 147,2

Tabla 12.- Cuadro de superficies (m2) - Vivienda entre medianeras.

Tipo Superficie
sombra (m2)
Cubierta 822,96
Muro 364,82
Total 1187,78

Tabla 13.- Cuadro de superficies de sombra (m2) - Vivienda entre medianeras.
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5.7. Simulacion de datos en OpenStudio

A continuacion, se puede ver el proceso de la configuracion de datos para proceder a
la simulacioén con el siguiente diagrama:

Sitio

Soluciones
Constructivas

Espacios

Geometria

Espacios

Zonas
térmicas

Variables de
Salida

Simulacion

Resumen de
resultados

\
eEleccion del Fichero de Clima
eEleccidn de archivo de Dias de Disefio
4
eDefinicion de materiales y sus caracteristicas
eDefinicién de perfiles constructivos
eDefinicién de conjuntos de perfiles constructivos .
eRevisidn de los tipos de espacios a utilizar
eAsignacion a los tipos de espacios utilizados, el conjunto de perfiles
constructivos a usar )
~
eRevision de la correcta modelizacion de los casos de estudio
4
~
eRevisidn de las zonas que hemos definido en el modelado 3D
4
-
eEleccion y configuracion de los sistemas de calefaccién y refrigeracion
J
~
eActivacion de las variables para el calculo de la demanda energética
p
\
eEjecucion de la simulacion por el programa
J

eExtraccion y analisis de tablas y resultados, producto de la simulacién energética

Grafico 6.- Diagrama del Proceso de Simulacién en OpenStudio

Dentro de todo este proceso, uno de los aspectos muy importantes para la simulacién,
es la creacion y asignacion de materiales de las diferentes capas que conformaran los
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cerramientos verticales y horizontales que delimitaran nuestros casos de estudio. Esto
lo realizaremos utilizando los diferentes datos dentro de las soluciones constructivas
elegidas en las ilustraciones 24 a la 29.

Para la creacion de los diferentes materiales tradicionales de las construcciones
crucefas, necesitaremos las caracteristicas fisicas que anteriormente hemos
recopilado del Catalogo de Elementos Constructivos del CTE, y de los cuales también
utilizaremos ciertos valores ya prestablecidos, y que desarrollamos en el siguiente
cuadro:

i Espesor Conductividad Densidad Calc_u:
Material Aspereza (m) (W/m*K) (kg/m?) especifico
g (J/kg*K)
Adobe, tierra
apisonada Alta 04 1.1 1900 1850
Enlucido de
estuco Media 0.035 0.64 1300 1000
Madera
50mm
frondosa Alta 0.05 0.23 810 1600
pesada Tajibo
Mortero de
cal o cemento
para Alta 0.025 1 1700 1000
albaiiileria
Teja de arcilla
Baldosa
Ceramica | p\q 0.015 1 2000 8000
Referencia
Enlucido
Yeso | \edia 0.015 0.57 1100 1000
Referencia

Tabla 14.- Caracteristicas fisicas de los materiales a utilizar en el proceso de simulacion.

En el cuadro siguiente se mostrara con detalle de capas, todos los perfiles que seran
utilizados en nuestros modelos. Hay que tener en cuenta que, el orden para la cara
exterior es de arriba hacia abajo.
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DESCRIPCION

CAPAS

FACHADA TRADICIONAL SCZ

Enlucido de yeso
Adobe
Enlucido de yeso

SOLERA TRADICIONAL SCzZ

Baldosa ceramica
Mortero de cal o cemento
Tierra apisonada

CUBIERTA TRADICIONAL SCz

Teja de arcilla cocida

Mortero de cal o cemento
Madera 50mm frondosa pesada
(Tajibo)

Enlucido de estuco

PARTICION INTERIOR TRADICIONAL SCZ

Enlucido de yeso
Adobe
Enlucido de yeso

TECHO INTERIOR TRADICIONAL SCZ

Madera 50mm frondosa pesada
(Tajibo)

Mortero de cal o cemento
Enlucido de estuco

MURO COLINDANTE TRADICIONAL SCZ

Enlucido de yeso
Adobe

PUERTA DE MADERA FRONDOSA
(TAJIBO)

Tabla 15.- Descripcién de los componentes de los nuevos perfiles constructivos a utilizar en la simulacion.

Madera 50mm frondosa pesada
(Tajibo)

Luego de esto, nos ceniremos a continuar con el Diagrama del Proceso de Simulacion
en OpenStudio (Grafico 6). Definiendo y configurando cada paso como se puede ver

en el Anejo |.

6. Analisis de resultados y Posibles mejoras

De los datos que hemos obtenido, luego de haber corrido las simulaciones energéticas
de nuestros objetos de estudio, podemos observar principalmente de toda la demanda
de energia para climatizar las viviendas de aquella época, por la situacién geografica,

su mayor consumo se dara en la refrigeracion. Esto lo podemos constatar en los
siguientes cuadros obtenidos de los resultados de la simulacion en Energy Plus.

) Area Const. Demanda refrigeracion Demanda calefaccién
Caso de estudio (m2) GJ kwh kwh/m2 G kWh  kWh/m2
01 - Vivienda en esquina 533,46 100,34 27872,45 52,25 0,61 169,45 3,24
02 - Vivienda entre 589,08 112,01 31114,14 52,82 1,06 294,45 5,57

medianeras

Tabla 16.- Resultados obtenidos de la simulacién en OpenStudio para los casos de estudio
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Con la ayuda de la tabla anterior, podemos verificar que el principal consumo
energético sera realizado en la busqueda de refrigerar las viviendas. En el caso del
Objeto de estudio 01, obtenemos resultados de 100.34 GJ para refrigeraciéon y 0.61 GJ
para calefaccién, lo cual nos muestra una demanda de refrigeracion que supera casi
en 165 veces a la de calefaccion. Para el caso del Objeto de estudio 02, observamos
resultados de 112.01 GJ para refrigeracion y 1.06 GJ para calefaccion; lo cual supone
una demanda que supera en 105 veces la primera de la segunda.

6.1. Temperaturas medias del aire de las zonas térmicas

En los siguientes cuadros podremos observar las temperaturas medias de cada zona
térmica de nuestros objetos de estudio en centigrados (°C).

== 7one Mean Air Temperature: THERMAL ZONE 1 Design Day Hourly {

Zone Mean Air Temperature: THERMAL ZONE 2 Design Day Hourly ()
== Zone Mean Air Temperature: THERMAL ZONE 3 Design Day Hourly {
== 7one Mean Air Temperature: THERMAL ZONE £ Design Day Hourly {

o

— Zone Mean Air Temperature: THERMAL ZONE 5 Design Day Hourly {
I; i == Zone Mean Air Temperature: THERMAL ZONE 6 Design Day Hourly {
. -—
-
—
|
i
2651 pr—
26
255 L i
1
|
25 —‘
2451 | —

1 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Grafico 7.- Temperatura media del aire por Zonas térmicas — Vivienda en esquina.

En la vivienda en esquina, como lo muestra el cuadro anterior, nos encontramos con
temperaturas medias que se encuentran dentro de la zona de confort permisible (20 —
27 °C), en los meses entre enero y septiembre; quedandonos los meses de octubre,
noviembre y diciembre, por encima de las temperaturas ideales, y donde seria
necesario el uso de la refrigeracion con mayor continuidad.
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27

26.5

26

255

245

24

—1
1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Zone Mean Air Temperature: THERMAL ZONE 1 Design Day Hourly (C)
Zone Mean Air Temperature: THERMAL ZONE 2 Design Day Hourly {C)
Zone Mean Air Temperature: THERMAL ZONE 3 Design Day Hourly (C)
Zone Mean Air Temperature: THERMAL ZONE 4 Design Day Houry (C)
Zone Mean Air Temperature: THERMAL ZONE 5 Design Day Hourdy (C)
Zone Mean Air Temperature: THERMAL ZONE 6 Design Day Hourdy (C)
Zone Mean Air Temperature: THERMAL ZONE 7 Design Day Hourly (C)

Grafico 8.- Temperatura media del aire por Zonas térmicas - Vivienda entre medianeras.

En el caso de la vivienda entre medianeras, podemos observar algo similar al caso
anterior, encontrandonos dentro de la zona de confort casi durante todo el afo, pero
en este caso en especifico sobrepasamos con 0,5 °C el limite del confort permisible en
las zonas térmicas 02, 03, 05, 06 y 07, que vienen a ser las que tienen mayor contacto
las edificaciones vecinas con una colindancia lateral del 100% de su superficie.

6.2. Demandas de Calefaccion y Refrigeracion

6.2.1.

14e+007

1.3e+007

1.2e+007

1.1e=007

1e+007

9e+006

8e+006

—  Te+006

6e+006

S5e+006

4e+006

3e+006

2e+006

1e+008

0

Caso de estudio 01 — Vivienda en esquina

L

== Zone Air System Sensible Heating Energy: THERMAL ZONE 7 Design Day Hourly {J)
Zone Air System Sensible Heating Energy: THERMAL ZONE 2 Design Day Hourly {J)
== Zone Air System Sensible Heating Energy: THERMAL ZONE 4 Design Day Hourly {J)
= Zone Air System Sensible Heating Energy: THERMAL ZONE 3 Design Day Hourl
Zone Air System Sensible Heating Energy: THERMAL ZONE 5 Design Day H.
— Zone Air System Sensible Heating Energy: THERMAL ZONE 6 Design Day Hourly (J)

Jan

Feb

Mar

| W
Apr May

Jun

Grafico 9.- Demanda de calefaccién por Zonas térmicas - Vivienda en esquina.
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En cuanto a la energia demandada para la calefaccion vemos que en todas las zonas
los picos de demanda se encuentran en el mes de mayo donde tenemos 13,2 GJ para
la Zona térmica 1, y julio, donde tenemos 4,5 GJ para la Zona térmica 2. Lo que se
traduciria en 3666,7 y 1250,01 kWh, para los dias en los meses de mayor demanda de
calefaccion. Cabe resaltar que los demas meses del afio no necesitariamos hacer uso
de la calefaccion, y que con las ganancias internas y lo obtenido por la radiacion,
conveccion y conduccion del calor del exterior al interior es suficiente.

DistrictHeating:Facility: Site Design Day Zone Timestep 10 minutes (]}
0e+006 428 == Site Qutdoor Air Wetbulb Temperature: Environment Design Day Zone Timestep 10 minutes (T)

26

Ba+006r'

T
=

7e+006

ra

=]
=

@

5e+006

@

=

4006

ra

3e+006(-

=)

() saanun |, daysawn) auoy Aeg ufijse ) uawuoaug

Site Design Day Zone Timestep 10 minutes (J)

L
@

2e+006-

L
@

1e+006 5

=

0 L L
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Grafico 10.- Relacién entre la demanda de calefaccion y la temperatura ambiente.

En el grafico 9, podemos observar como la temperatura ambiente (1 °C en mayo o 3,5
°C en julio), muy por debajo de la temperatura de consigna para mantenernos dentro
de los limites del confort permisible, obligan a aumentar la cantidad de energia
necesaria para cubrir la demanda.
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— Zone Air System Sensible Caoling Energy: THERMAL ZONE 1 Design Day Houry (J)
3.5e+007 - - Zone Air System Sensible Cooling Energy: THERMAL ZONE 2 Design Day Hourly (J]
==7one Air System Sensible Cooling Energy: THERMAL ZONE 4 Design Day Hourly {J)
==7one Air System Sensible Cooling Energy: THERMAL ZONE 3 Design Day Hously (J)

= Zone Air System Sensible Cooling Energy: THERMAL ZONE 5 Design Day Hourly {J)

3e+007
= == Zone Air System Sensible Cooling Energy: THERMAL ZONE & Design Day Hourly (J)

2.5e-007}

2e=007
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Grafico 11.- Demanda de refrigeracién por Zonas térmicas - Vivienda en esquina.

Para la energia demandada para refrigeracién, podemos observar varios picos de
demanda, donde la zona que mayor demanda tiene es la Zona térmica 1 con picos
variables en un rango entre 27 y 34 GJ para los meses de septiembre, octubre,
noviembre, diciembre, enero y abril. En los meses de junio y julio notamos una baja en
la demanda, con valores pico de 7500,06 y 9444,52 GJ, respectivamente.

6.2.2. Caso de estudio 02 — Vivienda entre medianeras

Para la energia demandada para la calefaccién vemos que en todas las zonas los
picos de demanda se encuentran en el mes de mayo donde tenemos 14,5 GJ para la
Zona térmica 1, y julio, donde tenemos 7,3 GJ para la Zona térmica 2. Lo que se
traduciria en 4027,81 y 2027,79 kWh, para los dias en los meses de mayor demanda
de calefaccién. Para los demas meses del afio no seria preciso hacer uso de la
calefaccion, y que con las ganancias internas y lo obtenido por la radiacion,
conveccion y conduccion del calor del exterior al interior es suficiente. Asi lo podemos
observar en el grafico siguiente:
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Grafico 12.- Demanda de calefaccién por Zonas térmicas - Vivienda entre medianeras

Para la energia demandada para refrigeracién, podemos observar varios picos de
demanda, donde la zona que mayor demanda tiene es la Zona térmica 1 con picos
variables en un rango entre 20 y 25,4 GJ para los meses de agosto, septiembre,
octubre, noviembre, diciembre, enero y abril. En los meses de junio y julio notamos
una baja en la demanda, con valores pico de 7,4 y 7,3 GJ, respectivamente. Tal como
se puede apreciar en el Grafico 12.
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Grafico 13.- Demanda de refrigeracion por Zonas térmicas - Vivienda entre medianeras
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6.3. Mejoras aplicables

Después de ver los resultados que tenemos, y darnos cuenta de la cantidad de
demanda de energia que presentan ambas viviendas para refrigeracion, podemos
realizar nuevamente simulaciones virtuales, pero ahora realizando cambios que
pueden suponer una reduccion de la demanda energética como:

e Enfachadas, cubiertas y suelos: mejoraremos los aislamientos colocando
materiales actuales, que posean conductividades bajas y se puedan adaptar a
la humedad alta que es una constante en la regién. En el caso de la cubierta,
hay decir que, dentro de la misma evolucion de la arquitectura y construccién
crucefia se introdujo el “Cielo o Techo Falso”, para cubrir las cerchas de
madera que sostenian la cubierta en aquella época, y, por consiguiente, se
logra una barrera aislante contra el calor y humedad de la region.

o Enlos puentes térmicos: trataremos que el aislamiento sea lo mas continuo
posible, esto podriamos intentarlo reduciendo la superficie de ventanas y
puertas, ya que como se explicd anteriormente, muchas puertas eran utilizadas
como ventanas por el tipo de puerta que se utilizaba en la época (4 hojas).

e Para la transmision en puertas y ventanas: utilizaremos otro tipo de carpinteria
con la transmitancia lo mas baja posible, con respecto a la carpinteria
tradicional.

e La orientacion del edificio es un tema principal para la reduccion de la demanda
energética, esto se tendria que solucionar en la fase de diseno; aunque el
estilo arquitectonico de construir bloques continuos en el perimetro del terreno
nos limita bastante, ya que entonces una buena orientacion quedaria en
dependencia de la ubicacion y el sentido del terreno. En este caso, para
mostrar lo influyente de este aspecto, de manera teérica, haremos una
simulacion cambiando la orientacion de las viviendas sin hacer otros cambios
en los materiales o mejoras a los perfiles constructivos.

6.3.1. Soluciones constructivas para la mejora de la demanda

Los materiales que introduciremos para realizar las mejoras propuestas anteriormente,
estaran explicados en la Tabla N° 17, a continuacion.

Material Aspereza Espesor Conductividad Densidad Calor
(m) (W/m*K) (kg/m3) especifico
(J/kg*K)

Lana de vidrio Media 0.050 0.036 220 670
Mortero para Alta 0.020 1.30 1900 1000
revoque “in situ”
Placa de yeso Baja 0.015 0.25 825 1000
laminado
Porcelanato Baja 0.010 1.00 2200 800
exterior 60x60cm
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Teja ceramica Media- 0.010 1.30 2300 840
Baja

Peffileria de Media 0.006 160 2800 880

aluminio galv.

Ladrillo 6 huecos Alta 0.120 0.40 920 1000

Ladrillo macizo Alta 0.050 0.85 2300 1000

Tabla 17.- Nuevos Materiales introducidos para mejora de la Demanda Energética.

6.3.2. Nuevos perfiles constructivos para la mejora de la Demanda

Energética

Con la introduccién de otros materiales para tratar de disminuir, sobretodo, la

demanda de refrigeracion, nos lleva a crear nuevos perfiles constructivos que utilicen

los materiales antes mencionados. Estos perfiles serian los siguientes:

Exterior

Lana de Vidrio
Placa de yeso laminado

Interior

llustracion 37.- Detalle de cubierta con aislamiento. Seccion longitudinal.

Lana de Vidrio
Placa de yeso laminado
Estructura de perfiles de alumjnio

Teja ceramica

]

llustracion 38.- Detalle de cubierta con aislamiento. Seccion transversal.
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Enlucido de Yeso

Lanade Vidrio

Ladrillo ceramico de 6 huecos
Mortero de cemento para revogue

Porcelanato exterior
60 x 60cm

llustracion 39.- Detalle de fachada con aislamiento.

Baldosa ceramica
Mortero de cemento para nivelacion
Ladrillo macizo

Tierra apisonada

000

llustracién 40.- Detalle de solera con mejoras.

Enlucido de Yeso
Lana de Vidrio
Ladrillo ceramico de 6 huecos

M ortero de cemento para revogue
Enlucido de Yeso

llustracion 41.- Detalle de particion interior de muro doble con aislamiento.
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Ladrillo ceramico de 6 huecos
Mortero de cemento para revogue
Enlucido de Yeso

llustracion 42.- Detalle de particion interior con muro simple sin aislamiento.

En las ilustraciones 41 y 42, se pueden observar dos tipos de particiones para verificar
cual de estas soluciones no significan una mayor mejora para la reduccién de la
demanda. Para el caso de las cubiertas de galerias, seguiremos utilizando el perfil
constructivo anterior y el Unico cambio que introduciremos sera la Teja ceramica.

Enlucido de Yeso

Lana de Vidrio

Ladrillo ceramico de 6 huecos
Mortero de cemento para revogue

Vecino Interior

llustracion 43.- Detalle de muro colindante a vecino con aislamiento y muro doble.

En cuanto a la carpinteria, el cambio que introduciremos sera en las ventanas, ya que
reduciremos la superficie de huecos, al transformar la gran mayoria de las puertas de
cuatro hojas en ventanas, dejando solamente la puerta necesaria para el ingreso al
interior del espacio. En el caso de los huecos que dan al exterior solo dejaremos la
necesaria para un acceso principal y otro secundario, los demas huecos los
transformaremos en ventanas con antepecho.

Las puertas seguiran manteniendo el material de madera, al ser este el de mas facil
obtencion en el mercado local. Las ventanas tendran la estructura de aluminio, y seran
dos hojas de vidrio: una de vidrio corriente de 4mm y otra de vidrio Bajo Emisivo de
4mm, pero contaran con una camara de aire de 6mm de separacion, esto porque
también seria la carpinteria de mas facil adquisicion en el mercado crucefo.
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Como resultado, estos nuevos perfiles constructivos nos obligan a crear un nuevo
Conjunto de Perfiles constructivos, para poder realizar la simulacion energética.

6.4. Nuevos resultados aplicando las mejoras propuestas

Dentro de las pruebas que hemos realizado, se ha optado por la variacién de los
espesores de los materiales de aislamiento, en este caso la lana de vidrio. Pero
manteniendo como premisa los espesores comerciales que se encuentran a la venta
en la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, de 5y 10 cm.

6.4.1. Vivienda en esquina

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones con las
modificaciones anteriormente sefialadas, para el caso de estudio de la vivienda en
esquina.

Caso de estudio Area Demanda refrigeracion Demanda calefaccion
Const.
(m2) GJ kWh kWh/m2 GJ kWh kWh/m2
01 - vivienda en 533,46 12,20 3388,92 6,35 0,32 88,89 0,17
esquina e=5cm
01 - vivienda en 533,46 3,16 877,78 1,65 0,19 52,78 0,10

esquina e=10cm
Tabla 18.- Resultados con la variacion del espesor del aislamiento. Vivienda en esquina.

6.4.2. Vivienda entre medianeras

En el siguiente cuadro se puede apreciar los resultados de las simulaciones realizadas
con las modificaciones de los espesores en el aislamiento de los diferentes perfiles
constructivos, pero en este caso afiadiremos un espesor aun mas grueso de 15cm,
para la vivienda entre medianeras.

Caso de estudio Area Demanda refrigeracion Demanda calefaccion
Const. G kWh kWh/m2  GJ  kWh  kWh/m2
(m2)

01 - vivienda entre 589,08 101,90 28305,78 48,05 0 0,00 0,00
medianeras e=5cm

01 - vivienda entre 589,08 86,49 24025,19 40,78 0 0,00 0,00
medianeras e=10cm

01 - vivienda entre 589,08 72,27 20075,16 34,08 0 0,00 0,00

medianeras e=15cm
Tabla 19.-Resultados con la variacion del espesor del aislamiento. Vivienda entre medianeras.
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7. Conclusiones

Hablando arquitecténicamente, aunque el disefio de este tipo de viviendas era
relativamente sencillo al crear bloques que rodeen el perimetro del terreno, y no
poseer salientes ni contar con una morfologia compleja, algo que llama la atencion es
la presencia de aberturas en todas las caras posibles de las viviendas; incluso en las
que se encuentran en peor orientacion. Se puede explicar esto por la presencia de las
galerias y que la radiacion solar no ingresaba directamente a las viviendas, pero se
convierte en una desventaja ya que en la época colonial no se contaba con la
carpinteria adecuada para evitar transmision de calor al interior, o viceversa.

Tomando en cuenta que estas tipologias arquitecténicas todavia se utilizan en la
actualidad, sobre todo en las areas periurbanas, donde los propietarios de parcelas no
cuentan con suficientes recursos econdémicos; se puede destacar que el estudio
realizado podria ayudar a reducir de gran manera la demanda energética de estas
viviendas.

En el caso de estudio 01, la Vivienda en Esquina, es el que, de ambos casos de
estudio, posee la mayor reduccién de demanda energética que se ha podido obtener,
llegando hasta un casi 90% con un espesor de 5 cm, y sobrepasando el 95% de la
demanda con un espesor de 10 cm en el aislamiento. Un aspecto a tomar en cuenta
es que las parcelas de terreno que se utilizan para esta tipologia constructiva son
escasas ya que, en cada manzano urbano, solo podriamos tener un maximo de 4
edificaciones de este tipo.

Por lo tanto, aunque es una gran solucién, y debe de estar acompafiada por la
aplicacion de las otras mejoras constructivas propuestas en este estudio, nos limita el
numero de casos en el cual se podria intervenir.

Para el caso de estudio 02, la vivienda entre medianeras, es la que tiene mayor
numero de réplicas, tanto en la época colonial como en la actualidad; lamentablemente
es el que menos reduccion se ha podido generar, y esto se debe a dos factores
principales:

- Existe una menor superficie de contacto con el exterior, por lo mismo se deben
emplear otros métodos para una reduccién mayor en la refrigeracion.

- Constructivamente no es posible aislar de manera idénea los muros que limitan
con el vecino, y si se aplica el mismo modelo arquitectdnico en la parcela
vecina, se esta a expensas de la calidad constructiva del edificio colindante.

Lo que se ha expuesto anteriormente, se puede verificar en los resultados obtenidos
en la Tabla 19, donde se puede notar la reducciéon de mas de un 30% en la demanda
energética, pero con un espesor en el aislamiento de 15 cm. Este hecho hace que sea
poco probable su aplicacion por el coste inicial que supondria, aunque a largo plazo
justificaria su inversion ya que se habla de reducir un tercio de consumo de energia.
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ANEJO |

Guia para la simulacién de la demanda energética de un
edificio
Introduccién de datos del Sitio

En esta parte es donde ingresaremos los archivos de formato EPW y DDY, de la
ciudad de Campo Grande, que ha sido elegida coma la que tiene mas similitudes con
Santa Cruz de la Sierra.

File Preferences Components & Measures  Help

- Weather File & Design Days | | Life Cyde Costs Utility Bills

Weather File | Change Weathe_rFﬁ | | Select Year by: =

Name: |CAMPO_GRANDE_INTL |

Latitude: -20.47 O Calencar Year [ 2000 A

Longitude: -54.67

= (®) First Day of Year Sunday >
L Elevation: 556
Time Zone: -4 n . e

E{ Download weather files at www . energvplus. net/weather Dyt DO a0 . /
S
e Define by Day of The Week And Manth lFlrs.‘ v ] | Sunday = 1 | January v
HE}; Measure Tags {Optional): e

= Define by Date | 01/04/2009 3 ]

Ends
S : Define by Day of The Week And Month | First ¥ | |Bunday ¥ | | January .
|| AsHraE Gimate Zone | 3 T e [ I |
~| acamezme | 3 Defhaby Date (ovioo0s _ [3]
EEE'
L:J Dasign Days | Import From DDY |
=
Pressure

L Date Temperature Humidity Wind Solar Custom
@ Precipitation
e

Deszign Day Mame

@ Day Of Menth Month Day Type Daylight Saving Time Indicator
et
@ | Apply to Selected Apply to Selected Apply o Selected

| T | | | v
llustracion 44.- Captura de pantalla de la pestafia de configuracioén de sitio en OpenStudio 2.5.0

Aqui podemos observar que, con la introduccion de los archivos antes mencionados,

se insertan en el programa todos los datos meteorolégicos (temperaturas, humedad

relativa, etc.), y geogréficos (latitud, longitud, elevacion, etc.), necesarios para ubicar

claramente la region donde se encontraran nuestros objetos de estudio.

Creacion e Introduccion de Materiales tradicionales

En esta parte se procede a la creacion en primera instancia de los materiales, perfiles
constructivos y conjuntos de perfiles constructivos, que necesitaremos para desarrollar
las simulaciones.

Materiales

Para explicar un poco la tabla anterior, se debe de tomar en cuenta que todos los
materiales arriba de la linea doble, seran los nuevos materiales a crear, y los que se
encuentran por debajo esta linea seran los que tomaremos del CTE. Por lo mismo, en
la siguiente imagen utilizaremos al primer material, el adobe o tierra apisonada, como
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ejemplo del proceso correcto de introduccion de datos para la creacion de nuevos
materiales.

File  Preferences Components 8 Measures  Help

~ [commemnses | [ Gorevucions | veers |

‘Materials v Measure Tags (Optional):

Standard: Standard Source:

|

Standards Category: Standards Jdentifer:

ﬁ 1/2 pie LP m4gtrico o
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mm_12cm

ak
ar

E 1/2 pie LP m4prico o
catalgpn 60 mm< G < 80 = F
mm_12cm [ ol ] [ o ]

Composite Faming Materal Composite Framing Configuration:

- -
L -

E Adobe vy tierra
apisonada

E i e Composite Famng Depth: Composite Faming Sze:
Referencia A l = ] | -
Bl Aisiante cublerta Composite Cavity Insulation:
Referenda B | ]
E Aislante Cubierta
Referencia C Roughness: =
-
E Aislante Cubierta [ngh 'J |D'4UDDDU | m
Referenda D
Conductivity: Density:
L
____________ |1.100000 | Wjm® | 1300.000000 | kofp?
| | Specific Heat: Thermal Absorptance:
|
| | |1850.000000 | Jkg*K  |0.300000 |
4
___________ Solar Absorptance: Visible Absorptance:
10.930000 | 10.930000 |

llustracion 45.- Captura de pantalla de la pestaria para la Creacion de nuevos materiales en OpenStudio 2.5.0

Los pasos para la insercion de datos para los nuevos materiales son los siguientes:

I.  Duplicar un material base
II.  Cambiar el nombre del material duplicado al que utilizaremos
. Insertar los datos de: aspereza, espesor, conductividad, densidad, calor
especifico, etc.

Perfiles constructivos

Para la creacion de los perfiles constructivos, utilizaremos los materiales anteriormente
creados, asi como los que tomaremos de referencia provistos por el CTE.
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Luego utilizaremos como base los detalles de las secciones que anteriormente se
realizaron, como ejemplo utilizaremos al Perfil de la Cubierta Tradicional:

Madera frondosa pesada (tajibo)

Enlucido de Estuco

llustracién 46.- Seccion de la cubierta tradicional crucefia.

File Preferences Components & Measures  Help
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108 1
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r— I I _J I 'm ) : ]
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Referenda A [ 1 Referenda D
s 1 1 -
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é; ......... b L 1 & y
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llustracién 47.- Captura de pantalla de la pestafia de configuracion de nuevos perfiles constructivos en OpenStudio
2.5.0

Para introducir los datos es importante la ubicacion de la cara que da al exterior
(outside), y la que mira al interior (Inside) de los espacios, en el caso de las particiones
interiores esto no seria muy relevante; pero para los perfiles que den al aire libre, la via
publica o colinden con el terreno vecino, es de vital importancia por el orden que debe
llevar la configuracion del perfil constructivo, segun las capas que este tenga.

Como podemos observar en la imagen anterior, los pasos para la creacion de los
perfiles constructivos son similares a la creacién de materiales, pero en este caso
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utilizamos los materiales ya creados y guardados en la libreria (My model), para
transformarlos en capas (layers), dentro del perfil constructivo.

Conjuntos de Perfiles Constructivos

En este paso, ya tenemos definidos todos los perfiles constructivos caracteristicos de
la Arquitectura Tradicional de Santa Cruz de la Sierra, asi que crearemos un conjunto
en particular para que los objetos de estudios que analicemos con el OpenStudio,
previa designacion correcta de los diferentes items de cerramiento o particion interna
de las construcciones, puedan ser reconocidos como tal en el programa de simulacién
y se les asigne los perfiles constructivos, y por lo tanto los materiales,
correspondientes a cada item (techo, cubierta, fachada, solera, etc.).

Im
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llustracion 48.- Capturla de pantalla de la pes:téﬁa de configuracion de un nuevo conjunto de perfiles constructivos en
OpenStudio 2.5.0

En este caso, como en los anteriores, también los pasos sin muy parecidos, pero hay
que tener cuidado en la colocacion de los perfiles constructivos. Estos subgrupos se
dividen en:

I.  Perfiles constructivos de superficie exterior
a. Muros
b. Soleras
c. Cubiertas

II.  Perfiles constructivos de superficie interior
a. Paredes
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b. Soleras
c. Techos
lll.  Perfiles constructivos de contacto con el suelo
a. Muros
b. Soleras
c. Techos
IV.  Subperfiles constructivos de superficie exterior
a. Ventanas fijas
b. Ventanas operables
c. Puertas
d. Puertas de vidrio
e. Lucernarios
V.  Subperfiles constructivos de superficie interior
a. Ventanas fijas
b. Ventanas operables
c. Puertas
VI.  Oftros perfiles constructivos
a. Sombras de espacios
b. Sombras de edificios
c. Sombras de sitio
d. Particiones interiores

Definicion de Tipos de Espacios

e Preferences  Components 8 Measures  Help

B e
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|
cJ O [0 |Scotieliossd G
s
x 1' Construccones
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@l ¥ Cubierta Forjado
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llustracion 49.- Captura de pantalla de la pestarfia de configuracion de tipos de espacio en OpenStudio 2.5.0

En este apartado lo que hacemos principalmente es modificar los Conjuntos de
Perfiles Constructivos (Constructions Set), y centrarnos sobre todo en el tipo de
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espacio que vamos a utilizar para nuestra simulacion, que viene a ser la “Vivienda Ach
0.5”; tal como se puede apreciar en la imagen anterior. (llustracion 43)

Geometria

En este apartado lo que hacemos es revisar si la importacion de la geometria en 3D,
se ha realizado correctamente o si por algin motivo se debe de modificar nuevamente
con el programa SketchUp. Uno de los principales problemas que se ha presentado en
esta investigacion en la aparicion de geometria flotante que no tenia relacion con los
modelos de los objetos de estudio, y gracias a la revisién de esta pestafa se pudo
subsanar este problema con la utilizacion del comando “Eliminacién de Geometrias
huérfanas”. A continuacién, podemos ver que se ha realizado una correcta
introduccioén del modelo:

File Preferences Components & Measures  Help

H t Preview Editor |

@ |

Surface Type ¥
All Stories ¥

IE

i

EE &

(< < < < I < I < |
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ol

Close Conirols

[EloEERIE]

llustracién 50.- Captura de pantalla de la pestaria de revision de geometria 3D en OpenStudio 2.5.0

Revisién de los Espacios

Aqui, es donde revisaremos la configuracion de los diferentes espacios que hemos
disenado en los modelos 3D de nuestros objetos de estudio. Para esto contamos con
diferentes columnas dentro de un cuadro, donde tendremos que revisar lo siguiente:

e Nombre de los espacios

e Planta o nivel de los espacios

e Zona térmica

e Tipo de espacio

e Conjunto de perfiles constructivos
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Estos items deberan ser revisados con detenimiento para cada espacio que hayamos
creado. Para realizar alguna modificacion, sobretodo de los perfiles constructivos que
vienen por defecto como los seleccionados, nos ayudaremos de la libreria que se
encuentra en la derecha de la ventana. A continuacion, mostramos el ejemplo de esto:

File Preferences Components & Measures  Help

e T e e T
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llustracioén 51.- Captura de pantalla de la pestafa de Revisién de espacios en OpenStudio 2.5.0

Configuracién de las Zonas Térmicas

En esta pestana es donde tenemos que colocar los sistemas de refrigeraciéon y
calefaccion que se utilizaran para en nuestros objetos de estudio; a continuacion, en la
imagen siguiente se muestra esto:
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llustracién 52.- Captura de pantalla de la pestafia de Configuracion de las Zonas Térmicas en OpenStudio 2.5.0
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Aqui es donde tendremos que tener mucho cuidado de las temperaturas que
tomaremos como los limites para que comiencen a funcionar tanto la calefaccién como
la refrigeracion. Esto lo haremos, dando clic sobre los perfiles de “T_Calefaccion
Vivienda” y “T_Refrigeracion Vivienda”, que seran los que usaremos para realizar
nuestro estudio y obtener la demanda de energia de cada objeto de estudio. A
continuacion, se muestran las imagenes de la edicion de ambos perfiles:
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llustracion 53.- Capturas de pantalla de la pestafia de la Configuracion de las Temperaturas de consigna para
calefaccion y refrigeraciéon en OpenStudio 2.5.0
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Los limites que definiremos para el funcionamiento de uno u otro sistema seran: 28°C
para el funcionamiento de la refrigeracién, y 21°C para el funcionamiento de la
calefaccion.

Definiciéon de Ias Variables de Salida

En este apartado lo que hacemos es configurar diferentes variables que nos ayudaran
con el célculo de la demanda energética de las viviendas que seran nuestros objetos
de estudio. Estas variables seran las siguientes:

e Zone air sensible cooling Energy / Rate.

e Zone air sensible heating Energy / Rate.

e Zone electric equipment total heating energy.

e Zone infiltration air change rate.

e Zone lights total heating energy.

e Zone mean air temperature.

e Zone people occupant count.

e Zone people total heating energy.

e Zone Thermostat Cooling set point temperature
e Zone Thermostat Heating set point temperatura

Para todas estas variables activaremos el paso del tiempo a nivel horario, como se
puede observar en las imagenes siguientes:
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llustracion 54.- Captura de pantalla de la pestaria de la definicion de las variables de salida en OpenStudio 2.5.0

pag. 78



Estudio del comportamiento térmico de la arquitectura habitacional y patrimonial de Santa Cruz
de la Sierra, Bolivia

Calculo de la simulacion

En este apartado, sencillamente daremos paso para que el programa corra la
simulacién con todos los datos ya configurados. A continuacién, vemos la imagen de
una de las simulaciones de uno de los objetos de estudio:
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Writing tabular output file results using HTML format.
EnergyPlus Completed Successfully.
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"

llustracion 55.- Captura de pantalla de la pestafia del proceso de simulacion en OpenStudio 2.5.0

Resumen de resultados

Aqui es donde se nos muestran los resultados de la simulacion energética de la
demanda que se ha realizado en la pestafia anterior. En un principio, podemos
distinguir los datos del lugar que hemos elegido como punto geografico de referencia
para el estudio, como se muestra en la siguiente imagen:
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Tabular Output Report in Format: HTML
Building: Vivienda en esquina SCZ
Environment: CALCULO_ANUAL ** CAMPO_GRANDE_INTL - BRA SWERA WMO#=836120

Simulatien Timestamp: 2018-08-06 18:13:51

Report: Annual Building Utility Performance Summary Table of Contents
For: Entire Facility 9
Timestamp: 2018-08-06 18:13:51

Values gathered over §760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy [GJ] | Energy Per Total Building Area [MJ/m2] | Energy Per Conditioned Building Area [MI/m2]

Total Site Energy 122.63 229.88 229.88

Net Site Energy 122.63 22988 229.88

Total Source Energy 24823 465.32 465.32
Net Source Energy 24823 465.32 465.32 1

llustracion 56.- Captura de pantalla de la pestafia del resumen de resultados de la simulacion en OpenStudio 2.5.0
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