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DESARROLLO DEL DISENO CONSTRUCTIVO EN LA ARQUITECTU RA
SOSTENIBLE. APORTACIONES DE LA ARQUITECTURA TRADICI ONAL

Resumen

La presente investigacién tiene como objetivo principal definir las estrategias
biocliméticas responsables del disefio constructivo en la arquitectura sostenible, a partir
de diferentes soluciones constructivas procedentes de la arquitectura tradicional y que
sobreviven actualmente. Para ello, en primer lugar se realiza un estudio previo y amplio
de la arquitectura tradicional, de su respuesta ante el medio en el que se desarrolla,

partiendo de tres parametros basicos: el lugar, el clima y el material predominante.

Estos pardmetros siempre presentes, han condicionado durante siglos la forma de
construir del hombre, estando obligado a desarrollar diferentes tipologias constructivas
que le permitieran alcanzar unas condiciones de confort adecuadas, aunque no se

correspondan con las actuales.

A través del estudio de la arquitectura tradicional se describen las construcciones
mas representativas dentro de cada una de las zonas climéaticas de la tierra, analizando

gué factores han llevado al hombre a adoptar diferentes respuestas a la hora de construir.

Una vez finalizado dicho estudio, se procede a identificar el amplio abanico de
soluciones constructivas que definen cada una de las estrategias bioclimaticas de la
arquitectura tradicional. A partir de dicho analisis, se determinan qué soluciones
constructivas se incorporan actualmente en el disefio de la arquitectura sostenible,
teniendo en cuenta que hablamos de una combinacion de conceptos y criterios

tradicionales con técnicas y materiales actuales.

Para concluir, indicar que la investigacion pretende confirmar que podemos
construir de forma sostenible, reconociendo y valorando el trabajo y la experiencia
acumulada durante siglos por el hombre, ya que quizds hasta ahora, no parece que
hayamos tenido muy en cuenta sus aportaciones. Aunque siempre hemos podido contar

con ellas, no se incluyen en el planteamiento de la mayor parte de los proyectos actuales.

Palabras clave: arquitectura tradicional, arquitectura sostenible, clima, ambiental, disefio.



DESENROTLLAMENT DEL DISSENY CONSTRUCTIU EN L'ARQUIT ECTURA
SOSTENIBLE. APORTACIONS DE L'ARQUITECTURA TRADICION AL

Resum

La present investigaci6 té com a objectiu principal definir les estrategies
bioclimatiques responsables del disseny constructiu en l'arquitectura sostenible, a partir
de diferents solucions constructives procedents de l'arquitectura tradicional i que
sobreviuen actualment. Per a aix0, en primer lloc es realitza un estudi previ i ampli de
I'arquitectura tradicional, de la seua resposta davant del mig en que es desenrotlla, partint

de tres parametres basics: el lloc, el clima i el material predominant.

Estos parametres sempre presents, han condicionat durant segles la forma de
construir de 'home, estant obligat a desenrotllar diferents tipologies constructives que li
permeteren aconseguir unes condicions de confort adequades, encara que no es

corresponguen amb les actuals.

A través de I'estudi de I'arquitectura tradicional es descriuen les construccions més
representatives dins de cada una de les zones climatiques de la terra, analitzant quins

factors han portat a I'home a adoptar diferents respostes a I'hora de construir.

Una vegada finalitzat el dit estudi, es procedix a identificar I'ampli ventall de
solucions constructives que definixen cada una de les estratégies bioclimatiques de
l'arquitectura tradicional. A partir del dit analisi, es determinen quines solucions
constructives s'incorporen actualment en el disseny de l'arquitectura sostenible, tenint en
compte que parlem d'una combinacié de conceptes i criteris tradicionals amb técniques i

materials actuals.

Per a concloure, indicar que la investigacio pretén confirmar que podem construir
de forma sostenible, reconeixent i valorant el treball i I'experiéncia acumulada durant
segles per 'home, ja que potser fins ara, no pareix que hagem tingut molt en compte les
seues aportacions. Encara que sempre hem pogut comptar amb elles, no s'inclouen en el

plantejament de la major part dels projectes actuals.

Paraules clau: arquitectura tradicional, arquitectura sostenible, clima, ambiental, disseny.



DEVELOPMENT OF CONSTRUCTIVE DESIGN IN SUSTAINABLE
ARCHITECTURE. CONTRIBUTIONS OF TRADITIONAL ARCHITEC TURE

Summary

The present investigation has as main target to define the bioclimatic strategies
responsible for the constructive design in the sustainable architecture, from different
constructive solutions coming from the traditional architecture and that survive at the
moment. For that reason, a wide and initial study of the traditional architecture has been
carried, contemplating its response to the environment in which it has been developed,

starting off of three basic parameters: the place, the climate and the predominant material.

These always present parameters, have conditioned during centuries the form of
building of the Man, as we have being forced to develop different constructive typologies
that will allow us to achieve adequate comfort conditions, although they do not correspond

with the current ones.

Through the study of traditional architecture most of representative constructions
are described within each of the climatic zones of the Earth, analyzing what factors have

led man to adopt different responses when constructing.

Once the study is completed, an identification is need to determine the wide range
of constructive solutions that define each one of the bioclimatic strategies of the traditional
architecture. From this analysis, it is determined what constructive solutions are currently
incorporated into the design of a sustainable architecture, taking into account that we are
talking about a combination of concepts and traditional criteria with modern techniques

and materials.

To conclude, it is important to stress out that this investigation pretends to confirm
that we can build in a sustainable way, recognising and valuing the work and the
experience accumulated during centuries by the Humanity, it does not seem until now that
we have taken into account its contributions. Although we have always been able to count

on them, yet they are not included in the approach of most of the current projects.

Keywords: traditional architecture, sustainable architecture, climate, environmental,

design.






“La filosofia y el conocimiento de los constructores
anonimos es la mayor fuente no aprovechada de la

inspiracion arquitectonica del hombre industrial”

Bernard Rudofsky (1964)
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CAPITULO | - INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El cambio climético y el calentamiento global son hoy en dia una realidad. La
temperatura ha aumentado en las Ultimas décadas. La causa esta intimamente ligada a la
actividad humana: el aumento excesivo de gases, como el diéxido de carbono, metano,
oxidos de nitrégeno y los clorofluorcarbonos contribuyen al deterioro de la capa de ozono.
Segun datos del Worldwatch Institute de Washington casi la mitad de las emisiones estan
producidas por la industria de la construccion y el uso de los edificios, lo que la convierte
en la actividad menos sostenible del planeta. Sin embargo, la vida cotidiana moderna gira
alrededor de una gran variedad de construcciones ya que el alojamiento de la civilizacion
depende de una construccion definitivamente insostenible para el planeta. Es evidente
que ante esta situacion algo debe de cambiar y aqui es donde entra nuestra
responsabilidad como técnicos de la construccion, ya que debemos intervenir para no

contribuir a este desarrollo no sostenible y no seguir contaminando.

La creciente preocupacion por el deterioro de los sistemas naturales de la Tierra
ha suscitado una variedad de reacciones por parte de los proyectistas; como
consecuencia, se plantean multiples puntos de vista acerca de qué es un proyecto
ecologicamente responsable. El proyecto concebido con relacion a los problemas
ecologicos de la Tierra remite al futuro y, en consecuencia, es tanto un pronostico como
una hipotesis. Ello queda ilustrado por el concepto de sostenibilidad , que se define
como “calidad de satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras para satisfacer las suyas propias” (McDonough, 1992 citado
en Yeang, 1999).

El concepto de sostenibilidad ha sido definido a lo largo de importantes congresos
mundiales y engloba no sélo la construccion, sino toda la actividad humana. Para los
proyectistas, el concepto de sostenibilidad también es complejo. Gran parte del disefio
sostenible esta relacionado con el ahorro energético. Sin embargo, disefiar de forma

sostenible también significa crear espacios que sean saludables, viables
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econdémicamente y sensibles a las necesidades sociales. Por si solo, un disefio

responsable desde el punto de vista energético es de escaso valor.

Existen muchos ejemplos de arquitectos que durante el siglo XX, utilizaron la
naturaleza en general o la existente en un sitio especifico como relacion determinante
para disefiar su arquitectura, entre los arquitectos mas conocidos y publicados destacar
Gaudi, Aalto, Wright, Fathy, Fuller, Barragan, Utzon, Fehn, sin olvidar toda la historia de
la arquitectura tradicional de la que se puede obtener lecciones importantes, ya que a
través de este tipo de arquitectura podemos comprobar cémo los constructores
tradicionales durante siglos se las han ingeniado para construir utilizando tan sé6lo un

pequefio porcentaje de los recursos disponibles.

Hoy en dia, la arquitectura tradicional emerge como parte del repertorio de
alternativas disponibles para enfrentarse a los actuales problemas ambientales. En la
practica constructiva del dia a dia, los constructores tradicionales conocen, a menudo
mejor que los propios arquitectos, como adaptarse a condiciones ambientales
cambiantes. Esto se debe en parte a que ellos pueden asumir el riesgo de experimentar
alternativas que ofrecen resultados inciertos, sin el temor de perder prestigio profesional
y/o contratos, si las alternativas fallaren. En este laboratorio de caracter permanente o
informal de tanteo y error, las soluciones exitosas se convierten en ejemplos a seguir en

la practica formal de la arquitectura (Arboleda, 2006).

En el momento actual en el que las condiciones socio-ambientales demandan
alternativas, la construccion tradicional se convierte, consecuentemente, en un concepto
fundamental en la teoria y la practica de la arquitectura, su estudio y aplicacion constituye

uno de los objetivos que analizaré en esta tesis.

Por otro lado, para ser consecuentes y desarrollar una construccion sostenible
previamente debe existir una planificacion, una urbanizacion y un disefio arquitectdnico
sostenible. Es muy dificil construir sosteniblemente si inicialmente no hemos pensado ni
proyectado edificar de una forma sostenible. Por otro lado, el disefio arquitectonico no
puede aportar mucho a un desarrollo sostenible si la ciudad no se ha planificado de una

forma sostenible, y mas cuando una parte del territorio donde se ubica esta ciudad

TESIS DOCTORAL AUTOR: FRANCISCO VALERO ROGER




DESARROLLO DEL DISENO CONSTRUCTIVO EN LA ARQUITECTURA
SOSTENIBLE. APORTACIONES DE LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

tampoco se ha estructurado de una forma sostenible. Por ello, aunque nos centremos en

este tipo de construccion, debemos contar con todos los agentes participantes del sector.

Habitualmente nos empefiamos en querer garantizar la sostenibilidad del medio
ambiente, cuando este es sostenible por si mismo, por lo que hay que centrarse en la

sostenibilidad de los sistemas que actian sobre él, y la arquitectura es uno de ellos.

El concepto de sostenibilidad surge después de un debate sobre la calidad de
vida, ya que cuando queremos vivir mejor, entendemos que el ambiente y el entorno

donde nos movemos han de ser de una mayor calidad, aportando mas valores.

“El primer objetivo de una arquitectura sostenible debe ser poder vivir mejor que
antes sin afectar a los que vienen después” (Icaro Colegio Territorial de Arquitectos de
Valencia, 2005).

La importancia de adoptar criterios de proyecto basados en un adecuado
conocimiento de los aspectos ecoldgicos es obvia. Las decisiones de proyecto y
planteamiento que se adoptan en el momento presente no solo tienen un efecto
inmediato sobre la sociedad, sino que también pueden influir en la calidad ambiental que
leguemos a las generaciones futuras. Sin embargo, la valoracion y los criterios
proyectuales han de basarse en lo que ya es conocido, y no en lo desconocido o0 en la

exclusion de las consideraciones ambientales.

Hay una gran variedad de estrategias que intervienen en el disefio constructivo
para poder desarrollar la arquitectura sostenible y cuyo objetivo es la busqueda de una
arquitectura mas sensible y respetuosa con el medio natural. A partir de la lectura
“objetiva” del entorno se adoptan diferentes estrategias de disefio, su definicion,

desarrollo y analisis constituyen el objetivo principal de esta tesis.

1.2 Objetivos

A partir del contenido y de las reflexiones anteriores establezco los objetivos de la

presente investigacion y que detallo a continuacion:
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* Estudiar la arquitectura tradicional como ejemplo de arquitectura sostenible,
analizando los conceptos y valores que actualmente sobreviven de la arquitectura
tradicional, ya que a través de esta arquitectura encontramos los origenes de la
nueva arquitectura sostenible que integra tanto técnicas solares como conceptos

arquitectonicos modernos.

e Definir y analizar las diferentes estrategias de disefio constructivo para el

desarrollo de la arquitectura sostenible.

Dentro del contexto de la sostenibilidad, la gran mayoria de los ciudadanos
desean tener unas buenas condiciones medioambientales, es decir, conseguir que la
naturaleza, sacrificada por una planificacion inadecuada y por la especulacion, recupere
el espacio perdido en las grandes areas urbanas. Para ello debemos de potenciar los
espacios verdes, lo cual se consigue a través parques, jardines, arboles y mediante los
sistemas de naturacion , estos ultimos incorporan vegetacion en las envolventes de las
edificaciones y han tomado un gran impulso en la actualidad, debido a los beneficios
ambientales, econdmicos, sociales y estéticos que generan, sin olvidar su excelente

comportamiento bioclimatico, objeto de estudio en la presente tesis.

1.3 Metodologia

La metodologia que he seguido para alcanzar los objetivos de la investigacion
incluye principalmente la utilizacion de los recursos de la Universidad Politécnica de
Valencia, a través de libros, articulos de revista y trabajos académicos, completando
dicha informacién con documentos electrénicos, articulos de revista electronica y paginas

web.

Para la elaboracion y redaccién de esta tesis doctoral he desarrollado las

siguientes fases de trabajo:
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1. Investigacion bibliogréfica

En esta primera fase de la investigacion realizo inicialmente una revision
bibliografica sobre el tema de esta tesis para conocer el estado del arte. Posteriormente
hago acopio y lectura de aquellas publicaciones, articulos y trabajos previos
documentados mas importantes en los que se ha estudiado la arquitectura sostenible y

su vinculaciéon con el modo tradicional de construir.

2. Investigacion historica

En esta segunda fase describo la arquitectura tradicional basandome en las
fuentes histéricas y en la documentacion recopilada. Esta arquitectura representa la
adecuacion perfecta entre el clima, la construccion sostenible y las necesidades
humanas. Hay que tener en cuenta que a través de la arquitectura tradicional los seres
humanos durante siglos han creado las mas diversas formas de construccion autoctona
para poder vivir bajo duras condiciones climaticas, pero Unicamente en contadas
ocasiones se ha conseguido un buen nivel de confort. Estas viviendas apuntan a una
relacion ponderada entre el hombre y el entorno. Dentro de este estudio describo desde
el punto de vista climatico las tipologias mas representativas que existen dentro de cada

tipo de clima y que sobreviven actualmente.

3. Investigacion descriptiva y de analisis

Esta constituye la fase principal de la investigacion, donde analizo y desarrollo de
forma detallada el contenido del trabajo.

4. Conclusiones

Finalizada la redaccion del contenido de la tesis, en esta Ultima fase incluyo una
relacion de los hallazgos y resultados obtenidos y el avance de futuras lineas de

investigacion a seguir.
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1.4 Estructura de la tesis

La investigacion consta, ademas del presente capitulo introductorio, de tres

capitulos cuyo contenido presento de forma breve a continuacion:

El capitulo 1l correspondiente al estado del arte, marca el punto de partida de la
presente investigacion. En este capitulo se recopila de forma cronoldgica las
publicaciones y trabajos previos mas importantes relacionados con el tema de la tesis. A
través de la revision bibliografica, he podido conocer su alcance tedérico. Sin embargo, no
pretendo que esta investigacidbn sea una continuacién sobre los conocimientos ya
existentes sobre arquitectura tradicional y sostenible en relacién con el clima, sino un
estudio que enlaza ambos tipos de arquitectura a través de un objetivo comun, construir

de forma sostenible recuperando la experiencia acumulada durante siglos por el hombre.

En el capitulo Ill se estudia y analiza la arquitectura tradicional partiendo de las
construcciones tradicionales mas representativas dentro de cada una de las zonas
climaticas de la tierra. Esta forma de plantear la arquitectura tradicional me permite crear
una amplia base tedrica, a partir de la cual puedo identificar qué soluciones constructivas,
siempre sostenibles, utiliza la arquitectura tradicional para resolver cada una de las

estrategias bioclimaticas.

En el capitulo IV se define el disefio constructivo de la arquitectura sostenible a
partir de sus estrategias bioclimaticas. Dentro de cada estrategia se incluyen aquellas
soluciones constructivas que proceden de la arquitectura tradicional y que sobreviven
actualmente, aunque logicamente adaptadas segun las técnicas y materiales actuales.
Hay que tener en cuenta que no todas las soluciones constructivas utilizadas en la
arquitectura tradicional (incluidas en el capitulo Ill) son validas actualmente, ya que
muchas de ellas han sido utlizadas por el hombre debido a las condiciones y
circunstancias en las que vivia, muy diferentes de las necesidades y exigencias actuales.
En este capitulo se identifican las aportaciones con las que contribuye la arquitectura

tradicional para garantizar una arquitectura sostenible.
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Finalmente, se recogen las conclusiones obtenidas de la presente investigacion y
se plantean nuevas lineas de investigacién que en el futuro permitan ampliar los estudios

desarrollados hasta el momento.

La bibliografia ocupa las ultimas paginas. En este apartado final se incluyen todas

las fuentes bibliograficas consultadas para el desarrollo de la tesis.
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CAPITULO Il - ESTADO DEL ARTE

Para comenzar este estudio cronoldgico nos remontamos al afio 1923 en el que el
arquitecto y profesor Leopoldo Torres Balbas publicé una obra magistral “La vivienda
popular en Espafia”, era un libro de caracter general sobre arquitectura tradicional que
aunque era incompleto, presentaba un gran interés como trabajo pionero para esa época.
En este libro el autor entendia la arquitectura tradicional como disciplina colectiva con

caracteristicas esenciales y permanentes aportadas por el pueblo espafiol.

En 1930 Fernando Garcia Mercadal uno de los arquitectos mas representativos de
la llamada Generacion del 25 publica el libro “La casa popular en Espafia”, donde el autor
destaca la arquitectura popular como ejemplo de légica y racionalismo. Sus analisis se
llevan a cabo teniendo en cuenta la estrecha relacion que existe entre los
condicionamientos geograficos y el contexto material y econémico en que se desenvuelve

una sociedad determinada.

Durante los proximos treinta afios se publicaron estudios fragmentarios, algunos

excelentes.

En los afios cincuenta el arquitecto Victor Olgyay, a veces en colaboracion con su
hermano Aladar, se atrevid a plantear una arquitectura distinta a la convencional en
sucesivos articulos y libros, donde profundiza en la interaccion existente entre un edificio
y el medio natural que lo envuelve, postulando en sus escritos como es y debe ser la
relacion entre “arquitectura” y “lugar”, entre “forma” y “clima” o entre “urbanismo” y

“regionalismo”.

En 1963 como culminacion de sus trabajos Olgyay publico el libro “Design with
climate. Bioclimatic approach to architectural regionalism”, editado por Princeton
University Press recorrié el mundo, publicAndose un cuarto de siglo después en 1998 en
version esparfiola con el titulo “Arquitectura y clima. Manual de disefio bioclimético para

arquitectos y urbanistas”.
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El libro se desarrolla en tres partes que se refieren, respectivamente: la primera, al
clima y su relacion con el ser humano y con la arquitectura tradicional; la segunda
interpreta las acciones del clima en clave arquitectonica, y la tercera ejemplifica la

aplicacion de lo anterior en la arquitectura y el urbanismo (Olgyay, 1998).

Olgyay, a través de su libro ha sido la referencia para la mayoria de los
arquitectos bioclimaticos, la mayoria de los cuales hoy en dia se encuentran inmersos en

el desarrollo del disefio de la arquitectura sostenible.

Con relacién a la arquitectura tradicional, destacar la obra publicada en 1964 por
Bernard Rudofsky “Architecture without architects”, donde se analiza el gran valor que
representa la arquitectura tradicional, construida por el pueblo de acuerdo con sus
necesidades, valores y posibilidades, y aunque el autor de esta arquitectura es anénimo,
ya que no es atribuible a ningun arquitecto en particular, este tipo de construccion ha

sabido adaptarse al lugar y al clima.

En septiembre de 1973 se publica el primer tomo de los cuatro que consta la obra

completa “Arquitectura Popular Espafiola”, de Carlos Flores Lépez.

En esta obra el autor estudia las caracteristicas generales de la arquitectura
popular espafiola, la influencia recibida de los distintos pueblos que pasaron por nuestra
peninsula, analiza la légica de las construcciones populares, su adecuacion a las
condiciones climaticas, la economia y otros aspectos que han influido en su desarrollo e

integracién (Flores, 1973).

Carlos Flores, fue doctor arquitecto e historiador, es uno de los mas destacados.
criticos e historiadores de la arquitectura occidental. Fue el primero en dar la definicion de
Generacion del 25 a un conjunto de arquitectos espafioles de comienzos del siglo XX. Ha

colaborado con asiduidad en muy prestigiosas publicaciones de Europa y América.

En 1977 se publica la version espafiola de la obra “Arquitectura primitiva”, cuyo
autor Enrico Guidoni, catedréatico de Historia del Arte y Arquitectura de la Universidad de
Roma, analiza de forma detallada la arquitectura primitiva como expresion de la actividad

de un grupo que ocupa un territorio y sigue un modo de vida determinado. Examina las
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distintas construcciones de los pueblos que habitan las regiones articas, América
septentrional y meridional, Africa, Asia y Oceania. Esta obra traducida en varios idiomas

ha sido un referente para muchos autores (Guidoni, 1977).

En 1989 Rafael Serra Florensa, doctor arquitecto y catedratico por la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Barcelona, publica “Clima, lugar y arquitectura”, este
libro tiene como objeto dotar a los profesionales del sector de la construccién, de una
herramienta de trabajo Util para ayudar a la realizacion de una arquitectura racional

concebida desde el punto de vista de la utilizacion de la energia (Serra, 1989).

La primera parte de este libro habla sobre la importancia de la arquitectura del
lugar y del clima y sobre la arquitectura popular y su relacién con las diferentes zonas

climaticas.

Diez afios después, en 1999 publica “Arquitectura y Climas”, este libro estudia la
variedad y complejidad de situaciones climaticas en todo el planeta ya que ante cualquier
condicion climética, la arquitectura lo que pretende siempre es conseguir un nivel

adecuado de bienestar (Serra, 1999).

En 1997 Francisco Javier Neila Gonzalez y César Bedoya Frutos, doctores
arquitectos por la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid, publicaron el libro
“Técnicas arquitecténicas y constructivas de Acondicionamiento ambiental”, es un libro
muy completo donde los autores analizan el concepto del clima, los factores climaticos, el
comportamiento térmico de los materiales constructivos, la arquitectura bioclimatica y
diferentes temas que vincula la arquitectura con el clima y el acondicionamiento
ambiental (Neila & Bedoya, 1997).

Ambos autores han publicado estos Uultimos afios diferentes libros sobre
construccion sostenible y arquitectura bioclimatica, asi como articulos y proyectos de

investigacion de gran interés.

Cabe destacar los cuadernos del Instituto Juan Herrera de la Escuela de
Arquitectura de Madrid que Javier Neila publicé en 2002 y una segunda edicion en 2003

“El clima y los invariantes biocliméaticos en la arquitectura popular”, donde estudia y
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analiza ejemplos de construcciones tradicionales en diferentes lugares del mundo
describiendo su disefio y su construccion bajo la estrategia climatica del lugar (Neila,
2003).

En 2002 se publica también la version espafiola de la obra “Sol Power: la
evolucion de la arquitectura sostenible”, cuyos autores Sophia y Stefan Behling estudian
algunos ejemplos de construcciones tradicionales energéticamente conscientes ubicadas
en las diferentes zonas climaticas de la tierra, analizan la importancia de la energia solar
en el mundo natural y como, desde hace afios y en culturas muy diferentes, los edificios
siempre han sido proyectados teniendo en cuenta un maximo aprovechamiento solar .
Dentro de esta publicacion es interesante el estudio que realizan los autores sobre las
tecnologias necesarias para poder desarrollar en la actualidad una arquitectura
sostenible. En este libro se alienta el uso de energias renovables a la hora de proyectar
los edificios del futuro y sugiere una mayor colaboracion entre las industrias involucradas

en los procesos constructivos (Behling, S., Behling St., & Schindler, 2002).

En la actualidad la arquitectura tradicional puede contribuir con importantes
aportaciones que ayuden a desarrollar y mejorar el disefio constructivo desde el punto de
vista sostenible. Hoy en dia existen autores que a través de sus publicaciones
manifiestan la importancia que tiene la arquitectura tradicional como base de datos para
disefiar una arquitectura sostenible, ya que mas alla de considerarla como un museo
antropolégico, su uso nos puede permitir desarrollar sus virtudes hasta alcanzar niveles

de confort asumibles hoy en dia.

En este sentido, Francisco Javier Neila Gonzalez (citado anteriormente) y
Consuelo Acha Roman, doctora arquitecto, publican en 2009 un libro de gran interés
“Arquitectura bioclimética y construccién sostenible”, donde se tratan los requisitos para
desarrollar una construccion sostenible, que cubra las necesidades de cobijo actuales sin
impedir que las generaciones venideras puedan hacerlo también. Se define el edificio
sostenible, aquel que se construye con materiales y conceptos sostenibles, que se
condiciona con energias renovables y que gestiona el agua para reducir su dependencia.
El libro trata como abordar el problema y que soluciones son las que permitiran mantener
nuestro desarrollo sin afectar al medio ambiente ni poner en riesgo el suministro futuro de
recursos (Neila & Acha, 2009).
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Dentro del ambito de la sostenibilidad, destacar también el libro “Un nuevo
paradigma en arquitectura” publicado en 2012 por Luis de Garrido Talavera, doctor
arquitecto por la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valencia. En este libro se
describe la base conceptual de un nuevo paradigma en arquitectura, y un proceso de
disefio capaz de lograr una arquitectura perfectamente integrada en la Naturaleza. En la
primera parte del libro se establece con detalle una metodologia proyectual que permite
el disefio de cualquier tipo de edificio. En la segunda parte se analizan con profundidad
un amplio nimero de proyectos innovadores, donde la arquitectura presenta un alto nivel
biocliméatico, con un ciclo de vida duradero, un consumo cero de energia y de emisiones,
autosuficiente en energia, en agua y en algunos casos concretos, autosuficiente en
alimentos (De Garrido, 2012).

Durante estos Ultimos afios esta aumentando el nimero de arquitectos que
incorporan el concepto de sostenibilidad en sus proyectos. Sin embargo, queda mucho
camino por recorrer hasta que dicho concepto lo veamos integrado en cualquier tipo de

edificacion.

Entre los arquitectos mas destacados que actualmente estan contribuyendo con
sus aportaciones al desarrollo de la arquitectura sostenible podemos citar: Baruch Givoni,
Charles Correa, Elias Rosenfeld, Ken Yeang, Norman Foster y William McDonough entre

otros.
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CAPITULO Il - ARQUITECTURA TRADICIONAL

3.1 Caracteristicas de la arquitectura tradicional

El ser humano durante siglos ha tratado de adaptar el medio ambiente a sus
necesidades, estableciéndose una relacion entre el hombre y la naturaleza. El entorno

modifica al hombre a la vez que el hombre deja su huella.

La arquitectura tradicional se caracteriza por su adaptacion al medio y al terreno
donde se construye. Se utilizan materiales locales, ya que al no haber medios de
transporte que puedan recorrer largas distancias tienen que proceder de las proximidades
del lugar donde se va a llevar a cabo la ejecucién de la obra y tienen que encontrarse
directamente disponibles o que resulte facil su extraccion. De esta forma, es el propio
paisaje el que decide la materia prima de las construcciones, por otro lado, no se dispone
de medios mecanizados, por lo que sus técnicas constructivas deben de ser
econdémicamente razonables. Al disponer de recursos limitados, tienen que mantener

bajos los costes y el gasto energético.

La naturaleza siempre ha puesto al hombre frente a grande desafios. Las
condiciones climaticas en las diferentes regiones del mundo pueden variar mucho y ser

perjudiciales para los seres humanos.

El cuerpo humano ha desarrollado sus propias estrategias para estar preparado
en la lucha por la supervivencia. El color de piel puede adaptarse a las condiciones
climaticas. De todas formas, la proteccion mas importante contra las condiciones
externas desfavorables lo constituye la vestimenta y los edificios. En todo el mundo se
han desarrollado construcciones energéticamente eficaces que pueden variar
notablemente de una region a otra, dependiendo de los materiales naturales disponibles y
de las condiciones climaticas del lugar, primando la funcionalidad y la utilidad por encima

de la comodidad.

Dado que la arquitectura tradicional se nutre de las materias primas locales, segun

varia el abanico de posibilidades, cambia la estructura de las construcciones. De esta
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forma, las soluciones constructivas de cada zona geogréfica representan el modo de vivir

de sus pobladores.

Las zonas que disponen de piedra abundante, construyen sus edificaciones con
este material. Lo mismo podemos decir de aquellas zonas o regiones que poseen una
importante superficie forestal donde la madera como material de construccion ejerce un
papel fundamental en su arquitectura. En otros casos, se utilizan los materiales que
proceden de la tierra, ya sea en forma de adobe o tapial, donde el barro esta
simplemente secado al sol o el ladrillo y la teja en el caso de disponer de fuentes de
energia suficientes para cocer el barro. Todas ellas son soluciones ideales para cubrir las
necesidades de sus habitantes, sobre todo si carecen de piedra 0 madera, en cualquier
caso, cuando los recursos de la naturaleza parecen faltar, el ingenio del constructor suple

la carencia.

La cal y el yeso se emplean como materiales aglomerantes. Cuando la cal
escasea, se utiliza el yeso mezclado con arena no arcillosa para darle estabilidad al

mortero.

En otras zonas, se utiliza la cafia y la paja, ya que son materiales aislantes
térmicos que reducen la transferencia de calor a través de ellos, consiguiendo un ahorro
energético por la reduccion de pérdidas en la envolvente de la edificacion,

incorporandose en los cerramientos y cubiertas de muchas construcciones tradicionales.

Otra caracteristica que debemos tener en cuenta dentro de la arquitectura
tradicional es el nivel de confort que ofrecen las viviendas. La mayoria de las
comodidades de las que disfrutamos en nuestra sociedad avanzada no existian en el
mundo tradicional. Al no haber electricidad en las viviendas, el alumbrado se efectuaba
mediante candiles y velas. La ausencia de agua corriente obligaba a sus habitantes a
conservarla en tinajas para su uso domeéstico. Estas y otras condiciones de vida,
dependian de la fluctuante economia agricola y ganadera, dependiendo de la zona o
region, lo que ha propiciado que la vida tradicional se perciba, hoy en dia, como una vida

dura y dificil.
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Por ultimo y para completar este apartado hablaré del uso de la vivienda. La casa
tradicional se caracteriza porque prevalece la funcionalidad y la utilidad por encima de la
comodidad. Estas viviendas tienen generalmente una distribucion funcional de espacios y
usos. Podemos diferenciar entre los espacios habitables y los de trabajo, aunque hay
casos donde sus ocupantes compartian su espacio vital con los espacios dedicados al
almacenaje de los productos agricolas y con las dependencias destinadas a los animales.
En muchas ocasiones, el transito del espacio publico al privado se llevaba a cabo

atravesando todas las estancias de la vivienda.

En definitiva, debemos valorar dentro de la arquitectura tradicional como se ha
adaptado la vivienda a su funcionalidad y uso, utilizando materiales locales y recursos
muy limitados en su ejecucion, respetando el medio ambiente y principalmente
adaptandose a las condiciones climatologicas del lugar. Caracteristicas que podemos
estudiar y analizar a través de las construcciones que existen en las diferentes zonas

climaticas de la tierra.

3.2 La arquitectura tradicional como ejemplo de so  stenibilidad

Hasta hace pocas décadas se tenia la impresion de que el planeta disponia de
una cantidad de recursos naturales, practicamente inagotables y el ser humano era capaz
de emitir, casi sin limite, todo tipo de contaminantes sin que se dieran impactos
significativos que pudieran generar cambios apreciables en la naturaleza (Porras &
Tenorio, 2010). Hoy se tiene constancia de que esto no es asi y conforme el deterioro
medioambiental que sufrimos, tanto en el ambito local como global, hay un
reconocimiento unanime en que nuestro planeta no podra soportar durante mucho mas
tiempo la explotacion de los recursos naturales, tal y como hoy en dia se practica. En la
actualidad, es cada vez mas evidente el problema de sobreexplotacion de los recursos no
renovables, lo que ha originado preocupacion a grupos de académicos, cientificos y

ONGS, ocupando la arquitectura un papel importante dentro de este problema.

En la arquitectura hay una cierta tendencia hacia la homogeneizacion de las
formas y recursos constructivos o materiales, de manera que el contexto fisico, social o

cultural en el que se integran los proyectos tiene cada vez menos importancia.
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El exceso de conectividad ha originado que las diferentes culturas tiendan a
desaparecer, y con ello las caracteristicas propias de cada cultura, dando lugar a una
cierta globalizacion y homogeneizacion de la arquitectura. Por otro lado existe una

tendencia a construir cada vez edificios mas altos y mejor equipados.

El concepto de sostenibilidad determina la importancia de establecer un desarrollo
constructivo que no afecte a los recursos, de forma que puedan heredarlos futuras
generaciones, por ello desde finales del siglo pasado agrupaciones de estudiosos buscan

alternativas para desarrollar una arquitectura sostenible (Torres, 2009).

Si miramos hacia atras, podemos comprobar como la arquitectura tradicional tiene
una marcada diferencia formal y espacial, como respuesta no solo al contexto climético,
fisico y material en el que se encuentran, sino también a una cierta forma de vida para las
cuales estaban pensados los edificios, sin olvidar también el estado de aislamiento y las

limitaciones geograficas que hacian imposible replicar una determinada forma o edificio.

En la arquitectura tradicional, los materiales empleados al ser locales, son
utilizados de forma tradicional. Con ello el uso de los mismos evita caer en el abuso o
explotacion indiscriminada, lo cual permite que una vez terminada su vida util se

reintegren al medio natural; generando de esta forma una arquitectura sostenible.

Siempre se produce un respeto hacia la naturaleza que se traduce en el
mantenimiento y conservacién de los recursos naturales. Cuando hay necesidad de
sustituir alguna parte de la vivienda, los materiales repuestos, pueden tener una nueva
funcién o pasar a formar parte del ecosistema de donde provienen, sin alterarlo y sobre

todo sin agotarlo.

Teniendo en cuenta que la habitabilidad es una cualidad propia del espacio
arquitectonico, en el caso de la vivienda tradicional resulta ser el mejor ejemplo de
adaptabilidad al medio fisico, siendo esta arquitectura propicia para el desarrollo de las
actividades humanas, en cualquiera de las condiciones climéticas del planeta, utilizando

Unicamente tecnologias pasivas.
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La arquitectura tradicional se caracteriza principalmente por ofrecer una infinidad
de soluciones constructivas adaptadas al lugar, al clima y a la materia prima
predominante, lo que determinan la imagen de la vivienda. Por el contrario en la
arquitectura contemporanea ‘“resulta sorprendente observar como una determinada
solucion espacial, formal o material, se repite sin ningun tipo de mediacion, entre oriente y
occidente o entre hemisferio norte y hemisferio sur, desapareciendo cualquier tipo de

barrera fisica, climatica, geografica, cultural o social” (Hevia, 2012).

La historia de la construccion esta ligada a los avances tecnoldgicos. Los nuevos
materiales han ido aumentando la complejidad de los sistemas constructivos y por lo
tanto el coste de las edificaciones se esta encareciendo. En cambio los sistemas
constructivos tradicionales siguen siendo la alternativa para la economia y el confort de la
edificacion, siendo determinantes los aspectos fisicos del medio, la precipitacion pluvial y
la temperatura del aire entre otros. Aunque también lo son los materiales empleados en la

construccion de estas viviendas procedentes directamente de la naturaleza.

Con el paso del tiempo la soluciones constructivas han sido probadas y
heredadas, lo que ha permitido, no acabar con los recursos naturales, ofreciendo
soluciones practicas y sencillas, aspecto que la arquitectura contemporanea, parece ir
perdiendo, por este motivo es importante recobrar el sentido de la construccién tradicional

y su espiritu de sostenibilidad.

3.3 Estrategias de la arquitectura tradicional par a una sostenibilidad

futura

El hombre ha confiado a la arquitectura la construccion del habitat artificial del que
se rodea, aunque esta disciplina se plantea como problema critico, ya que es la
responsable de un porcentaje muy elevado de los impactos que ponen en peligro el
propésito de alcanzar la sostenibilidad, siendo actualmente uno de los retos mas
importantes de nuestra sociedad. Hay que tener en cuenta un dato importante del que la
sociedad y sus dirigentes no parecen ser conscientes: mas de la mitad de la energia que

se consume en el planeta esta relacionada de una u otra forma con la edificacion, sea en
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fase de produccién de materiales, de urbanizacion y construccion, o de mantenimiento de
los inmuebles en acondicionamiento (calor y frio), iluminacion, potabilizacién de aguas y
todas las operaciones de mantenimiento que, en general los hacen habitables, han sido
cifrados en un 53% de la energia que el ser humano consume sobre la Tierra en el

desarrollo de sus actividades® (Sanchez-Montafiés, 2007).

Otros ejemplos como la industria y el transporte parecen llamar mas la atencién
desde el punto de vista energético; sin embargo, la edificacion es la principal causante
del gasto. Debemos tener en cuenta que el consumo energético de una actividad nos
indica el nivel de impacto que tiene en el entorno, por lo tanto, la edificacién es la

actividad que causa el mayor porcentaje de impacto en el planeta.

La arquitectura ante esta situacion, viene aplicando un ndmero importante de
técnicas destinadas a alcanzar la sostenibilidad (bioclimética, bioconstruccion, reciclaje,
gestion de residuos etc.), de forma que cambiando las pautas en el desarrollo del disefio
constructivo de los edificios y de las ciudades podamos reducir los consumos de energia

y el impacto derivado de la actividad.

A través de estas técnicas se consigue una mejora del medio ambiente y
resuelven también los problemas principales del habitat humano como son la proteccion,
el bienestar, la seguridad, el refugio y otros tan antiguos como la especie. Si tenemos en
cuenta que todos estos problemas estaban resueltos con eficacia a través de la
arquitectura tradicional, caracterizada por la gestion de unos recursos que eran muy
escasos Yy disponibles s6lo con gran esfuerzo, es légico pensar que esta arquitectura
dispone de un buen numero de estrategias medioambientales basadas en el
aprovechamiento de los recursos locales que permiten optimizar el funcionamiento

ambiental garantizando la sostenibilidad.

El aprovechamiento de los recursos incluye el modelado formal de las viviendas
para conseguir el mayor confort térmico posible con los medios técnicos disponibles. En
definitiva la arquitectura tradicional incorpora de forma eficiente recursos bioclimaticos. Lo

interesante de este enfoque es constatar que la mayor parte de las soluciones formales

! Fuente: World Watch Institute Report, 2003.
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que presenta la arquitectura tradicional o estan motivadas directamente por una
estrategia de caracter pasivo para alcanzar el confort térmico o son compatibles con otra
motivaciones de tipo econdmico, cultural, etc., ya que para conseguir condiciones
térmicas de habitabilidad no se disponia de recursos tecnolégicos complejos (De

Santiago, Gonzalez, & Pérez, 2007).

Ante la inexistencia de una técnica capaz de resolver toda una serie de
cuestiones, entre ellas, el acondicionamiento climético, este tipo de edificaciones no
podia abstraerse del medio en que se localizaban, de modo que no tenian otra alternativa
que adaptarse al clima, aprovechando después las posibilidades que éste ofrecia. Este
criterio se ha mantenido durante generaciones, en las que el método de ensayo “prueba y
error” y las tradiciones constructivas heredadas fueron desarrollando toda una serie de
tipologias adaptadas e integradas con el entorno y muy cercanas al concepto actual de

sostenibilidad.

No es casualidad que hombres de distintos continentes y culturas, bajo
situaciones climaticas similares, llegaron independientemente a soluciones parecidas,
aun desarrollando formas de construccion especificas para cada regioén. Todos ellos
optimizan el uso de los recursos y de la energia solar. (Behling, S., Behling St., &
Schindler, 2002).

Para poder analizar la relaciébn que hay de las diferentes regiones climaticas con
la arquitectura tradicional y las estrategias utilizadas para garantizar su adaptacion, voy a
analizar a continuacién las tipologias mas representativas y que constituyen un claro
ejemplo de sostenibilidad, ya que se trata de construcciones tradicionales

energéticamente conscientes.

Para desarrollar este analisis se pueden utilizar diferentes clasificaciones
climaticas, basadas en criterios térmicos e higrotérmicos, clasificaciones biogeograficas,
geogréficas, bioclimaticas, genéticas etc. (Neila, 2003). En la presente tesis utilizaré la

distribucion por zonas climaticas (Behling, S., Behling, St., & Schindler, 2002).

TESIS DOCTORAL AUTOR: FRANCISCO VALERO ROGER 27




DESARROLLO DEL DISENO CONSTRUCTIVO EN LA ARQUITECTURA
SOSTENIBLE. APORTACIONES DE LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

gemaligt

subtropisch

W polar
[ subpolar (Tundra)
I kaltgemaBigt/boreal

B kithlgemadBigt (ozeanisch)
[ kiihlgemaBigt (kontinental)
W mediterran {(sommertrocken)
B Feuchtklima der Subtropen
O Steppenklima
] Halbwiisten- und Wiistenklima =
[ Savannenklima Poilarkreis
B Regenwaldklima .
| GEbil’g& polar

tropasch

T

subtropesch
_____

= enea, B gemabigt

LR ™

Figura 1: Zonas climéticas de la tierra
Fuente: natch DTV-Atlas Okologie (1990) (Fraunhofer IBP, 2011)
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3.3.1 Artico

Clima polar

En esta zona climatica las condiciones son muy extremas, sobre todo en invierno,
donde se pueden alcanzar temperaturas alrededor de -50 °C, asi como fuertes vientos, lo

gue obliga a sus habitantes a tener que defenderse del frio (Neila, 2003).

El clima polar se da principalmente en los dos polos, alcanzando unas condiciones
mas severas en la Antartida, puesto que al tratarse de un continente, las temperaturas

son mas frias que las del Polo Norte, llegando a alcanzar los -70 °C (Figura 2).

subbropesch

- Artico

Polarkreis

Figura 2: Artico. Clima polar
Fuente: natch DTV-Atlas Okologie (1990) (Fraunhofer IBP, 2011)

En este tipo de clima sélo unas pocas especies animales pueden aguantar ese
frio extremo. La nieve es el Unico material disponible y abundante para la construccion.
La vestimenta solamente puede fabricarse con pieles de animales, por lo tanto, la nieve,

la piel y la grasa animal han sido la Unica base para la supervivencia.
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Construir una vivienda en el artico sin la ayuda técnica que asegure la
supervivencia durante el invierno constituye un desafio. En estos casos la construccion

del igla es la solucion 6ptima.

Los bloques de nieve compacta que se utilizan para la construccién de un iglu
pueden llegar a tener hasta 1 m. de longitud, 50 cm. de altura y 20 cm. de espesor. Para
Su ejecucion el constructor esquimal traza un circulo en el suelo con un diametro de 5 m.
y coloca la primera hilada, los siguientes bloques estan ligeramente biselados para poder
colocarlos formando una espiral continua que permita elevar las paredes evitando su
derrumbe. Todo el proceso constructivo se ejecuta desde el interior y la apertura de la
puerta de entrada se recorta una vez finalizada toda la cupula. La forma semiesférica del
iglu garantiza una minima superficie expuesta a los vientos (Pablo Vidal, Arquitectos,
2011).

La luz en el interior del iglu la proporciona en algunos casos, una ventana situada
sobre la entrada, hecha con una hoja de hielo o con piel del intestino de foca. Cerca de la

clave de la cupula, existe un pequefio hueco que permite la ventilacion del iglu.

Figura 3: Iglu
Fuente: http://blocs.xtec.cat/elsesquimals/feed/

El iglt se trata de una vivienda temporal, aunque su utilizacién puede llegar a
varias semanas incluso meses, sobre todo durante el invierno. Este tipo de construccion

en ocasiones se puede unir a otros iglus mediante un pasadizo de escasa altura y
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dimensiones. Pueden haber iglis comunitarios donde podemos encontrar varias camaras

principales ocupadas por cada familia y otras utilizadas para reuniones, almacenes etc.

Con referencia al aislamiento, la nieve compacta por su densidad es un magnifico
aislante, ya que sus poros estan llenos de aire, siendo su coeficiente de conductividad
térmica A=0,21 W/mK, no obstante, algunos esquimales revisten el interior de su igli con
pieles de animales para garantizar un mayor aislamiento, ya que las pieles crean
pequefias camaras de aire entre ellas y las paredes lo que incrementa el aislamiento. En

muchas ocasiones se cubre el suelo del interior del igli con ramas, pieles y musgo.

Teniendo en cuenta el calor emitido por las lamparas de aceite de ballena y el
calor corporal de las personas que lo ocupan, en torno a 108 W por persona en posicion
sentada y en reposo, un igla con cuatro personas y dos lamparas de aceite puede llegar a
tener una temperatura interior de hasta 5 °C, con temperatura en el exterior de -40 °C.
Cuando se calientan el ambiente en el interior del igla, las paredes interiores se
humedecen, escurriendo por las mismas el exceso de agua, que es absorbido por las
zonas menos saturadas. En este tipo de construcciones aunque se haga fuego en su

interior, el frio exterior impide que se derrita la estructura.

El contacto con la civilizacion occidental ha alterado el modo de vida tradicional de
los inuit 0 esquimales. Actualmente pasan el invierno en poblados, con viviendas de
madera o planchas de pizarra cubiertas de turba y trabajan en las minas, las plataformas
petroliferas, las ciudades y los aeropuertos. Solo viven en tiendas construidas con pieles
en verano, durante las expediciones de caza, y el igld Unicamente se utiliza en

situaciones de emergencia, por ejemplo ante una ventisca.

Como resumen de este apartado, en la siguiente tabla (Figura 4) se incluyen las
diferentes estrategias utilizadas dentro de la zona climatica Artico (clima polar) vy el

disefio constructivo adoptado para alcanzar cada una de ellas.
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ZONA CLIMATICA:

Artico (clima polar)

ARQUITECTURA TRADICIONAL

ESTRATEGIAS

DISENO CONSTRUCTIVO

Utilizacion de materiales
autoctonos

Materiales utilizados: nieve compacta y pieles de animales.

lluminacién interior diurna

Ventanas ejecutadas con hojas de hielo o piel de intestino de foca.

lluminacién interior nocturna

Utilizacion de lamparas de aceite de ballena.

Proteccion del viento

Formas compactas y con factores de forma muy bajos.

Ventilacién

Pequefios huecos en la parte superior de las edificaciones.

Aislamiento térmico y
conservacion de la energia

Cerramiento de bloques de nieve compacta, camara de aire

y revestimiento interior con pieles de animales.

Aislamiento del suelo

Ramas, pieles y musgo.

Calentamiento interior

Calor corporal.

Calor emitido por la utilizacién de lamparas de aceite de ballena.

Figura 4: Estrategias de la arquitectura tradicional en el Artico (clima polar)

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2 Tundra/ taiga

Clima artico

Este clima se encuentra casi en su totalidad en el hemisferio norte dentro de los

biomas de la tundra y la taiga.

Tundra

La tundra es un bioma que se extiende principalmente por el hemisferio norte
(Asia y América del Norte), donde forma una estrecha franja entre los 60° y 75° de latitud.
Algunas de las regiones afectadas son: las zonas costeras de Groenlandia, las vertientes
articas de Norteamérica y Eurasia, y norte de Islandia. En el hemisferio sur descubrimos

un clima similar en la Peninsula Antartica, islas adyacentes e islas sub-antarticas.

Figura 5: Distribucion de la tundra
Fuente: Neumuller 2006

Los inviernos son extremadamente frios y los veranos cortos y frescos, con lluvias
ligeras durante el verano y nevadas el resto del afio. Durante los largos inviernos la
temperatura media es de -28 °C y el terreno esta cubierto por hielo y nieve. En cambio

durante los cortos veranos la temperatura puede variar entre 0 °©y 10 °C.
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El bosque boreal o Taiga se encuentra en el hemisferio norte entre las latitudes
50° y 60°. Los veranos son frescos y los inviernos muy frios, aunque estas condiciones
rigurosas mejoran considerablemente en las proximidades de los océanos mas calidos,

como en Noruega y en la costa del Pacifico de Norteamérica.

La temperatura media en verano es de 19 °C, lo que ofrece unas condiciones
favorables para su asentamiento, sin embargo los inviernos son frios y el suelo se
congela, siendo la temperatura media de -30 °C. Las precipitaciones se distribuyen
durante todo el afio y su promedio anual alcanza los 450 mm, siendo importante la
acumulacion de nieve durante el invierno. Este bioma se extiende por Alaska y Canada
en el continente norteamericano y por Escandinavia y el norte de Rusia (Siberia) en el

continente euroasiatico.

b

Figura 6: Distribucion de la taiga
Fuente: Joonasl 2005

Dentro de la zona climéatica ocupada por la tundra y la taiga analizaré dos
tipologias de construcciones, la vivienda excavada y la vivienda transportable

denominada “yurta”.
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Vivienda excavada

Ante la escasez de materiales de construccién en la estepa, sus habitantes
recurren a todo aquello que les pueda ser de utilidad. Excavan sus viviendas en el terreno
y la entrada al recinto del hogar se encuentra situada en una cota mas baja por razones

de calefaccion (Figura 7).

Figura 7: Técnica de construccién en Thule
Fuente: Behling y Schindler 2002

Abunda la madera como material de construccién, por este motivo, las viviendas
estan revestidas interiormente con tablones y montantes regularmente colocados. Por
otro lado la madera es un material que apenas absorbe calor (A=0,13 W/mK), lo que
permite que toda la energia consumida en el interior de la vivienda se utilice Gnica y

exclusivamente para calentar el aire.

Figura 8: Vivienda excavada
Fuente: Bascon 2012
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Las cubiertas estan formadas por varias capas de césped que garantizan el
aislamiento en su interior, ya que su coeficiente de conductividad térmica es muy bajo
(A=0,04 W/mK). La ventilacion se consigue con una abertura en la cubierta formada por
vértebras dorsales huecas de ballena. Hay que tener en cuenta que los esqueletos de
ballena (Figura 9) se utilizaban habitualmente en la arquitectura vernacula para construir
viviendas y objetos, como ejemplo (Holzlehner, 2013), en su articulo “Living inside the
Belly of the Beast”, nos describe la importancia que tenia la utilizacién de los esqueletos
de ballena, las pieles de reno y morsa dentro de la arquitectura tradicional desarrollada a

lo largo de la costa del mar de Bering®.

Figura 9: Restos de asentamientos y esqueletos de ballena (Peninsula de Chukchi)
Fuente: Holzlehner 2013

Vivienda transportable. La yurta

La agricultura y la construccion han estado muy limitadas hasta hace muy poco
tiempo. En la estepa vivian sobre todo ndmadas cuyas moradas eran transportables, en
este sentido, la yurta como vivienda ha demostrado tener una capacidad de adaptacion
en grandes areas del mundo. Empleada a lo largo del recorrido que hay entre Iran y
Mongolia, atravesando Asia Central. Esta tipologia de construccién la podemos encontrar

en Rusia y Afganistan, entre otros paises.

2 El mar de Bering es una parte del océano Pacifico. Limita al norte y al este con Alaska, al oeste con Siberia
y al sur con la peninsula de Alaska y las islas Aleutianas.
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Todas las yurtas presentan el mismo tipo de estructura, aunque su nombre y
algunos detalles pueden variar de un pais a otro. Su forma es circular y la pared exterior
esta construida con un armazén de sauce, que puede estirarse y contraerse permitiendo
su transporte. Una yurta tipica tiene un diametro aproximado de 5 m. y su armazon lo
componen mas de 30 varillas de sauce atadas al bastidor. La corona de la yurta se eleva
por encima de los soportes centrales y contiene una abertura que permite la salida del

humo y la entrada de luz (Figura 10).

Figura 10 : Armazén de sauce de una yurta
Fuente: Tkn20 (an6nimo) 2007

El armazon de la yurta se cubre con varias capas gruesas de fieltro o esteras de
cafia y otras veces con lonas de lana, unas por el interior del armazon y otras por el
exterior. Entre ambas se forma una capa de aire aislante. Estos recubrimientos son
faciles de transportar y optimos para soportar los intensos cambios climaticos. Cuando
llueve la abertura central se cubre con un casquete. Tanto este casquete, como el
recubrimiento de las paredes, se impermeabilizan en contacto con el agua

manteniéndose permeables a la difusion del vapor interior.

En algunos casos la yurta se decora por el exterior. La puerta puede tratarse de
una simple lona reforzada en su parte posterior con un tablero y delimitada por un marco

desmontable de madera fijado al armazon.
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Figura 11: Cobertura de una yurta
Fuente: Tkn20 (an6nimo) 2007

La yurta se aislaba del suelo utilizando alfombras de lana de camello, jack o cabra
y pieles, en otros casos tenia un entarimado de madera elevado del suelo y que cubria la
base. El espacio interior de la vivienda estaba dividido estrictamente en sectores, para el
duefio de la casa, las mujeres y nifios, los huéspedes y el altar. El hogar se situaba en la

zona central garantizando la perfecta distribucién del calor.

Hoy en dia las yurtas se han vuelto a construir por todo el mundo y muchas
personas han recuperado esta forma de habitar, adaptdndola a la vida contemporanea.
Las actuales conservan la forma, aunque los materiales utilizados en su construccién se
han sustituido por otros mas evolucionados y mejorados tecnolégicamente. Se utilizan

materiales mas ligeros, resistentes e ignifugos.

En la siguiente tabla se incluyen las estrategias empleadas en la zona climética
tundra/taiga (clima artico) vy el disefio constructivo adoptado para alcanzar cada una de
ellas, distinguiendo entre vivienda excavada y transportable, cuando difiere la solucion

constructiva.
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ZONA CLIMATICA:

Tundra/taiga (clima artico)

ARQUITECTURA TRADICIONAL

ESTRATEGIAS

DISENO CONSTRUCTIVO

Utilizacion de materiales
autéctonos

El propio terreno y la madera (vivienda excavada).

La madera, el fieltro, la cafia, lana de camello, jack o cabray pieles

(vivienda transportable).

Aislamiento térmico y
conservacion de la energia

Revestimiento interior de madera (vivienda excavada).

Cubierta compuesta por varias capas de césped (vivienda excavada).

Cobertura compuesta por varias capas gruesas de fieltro, esteras de
cafia o lonas de lana y camara de aire aislante entre las diferentes

capas (vivienda transportable).

Calentamiento interior

Hogar situado en la zona central de la vivienda.

Ventilaciéon

Abertura en la cubierta formada por vértebras dorsales huecas de

ballena (vivienda excavada).

Abertura central en la cubierta (vivienda transportable).

lluminacién interior

Abertura central en la cubierta de la vivienda.

Aislamiento del suelo

Entarimado de madera elevado del terreno.

Alfombras de lana de camello, jack o cabra (vivienda transportable).

Proteccion de la lluvia

Cubierta compuesta por varias capas de césped (vivienda excavada).

Cobertura compuesta por varias capas gruesas de fieltro, esteras de

cafia o lonas de lana (vivienda transportable).

Transportabilidad

Vivienda de los némadas (la yurta).

Figura 12: Estrategias de la arquitectura tradicional en la tundra/taiga (clima artico)

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3 Alta montafa

Clima frio, himedo o seco

El hombre ha vivido desde hace siglos en las zonas de montafia y una parte muy
significativa de la humanidad todavia vive alli. La nieve, los aludes, el viento y la lluvia

representan desafios a los que los habitantes deben enfrentarse.

La alta montaiia se caracteriza por sus altas precipitaciones. Las lluvias se
concentran entre los 800 y los 1.500 m, altitud en las que las nubes descargan gran parte
de su humedad, en general alta, provocando un incremento en la sensacion de frio. Las
precipitaciones en primavera y en verano suelen ser en forma de agua y en invierno en
forma de nieve. El gradiente térmico de 0,5-1 °C cada 100 m. supone un aumento de la
humedad relativa del aire y la presencia de lluvias orogréficas®. Las temperaturas y las

lluvias de montafia varian segun la altitud.

Este tipo de clima en Espafia es propio de los Pirineos, el Sistema Central y las
Cordilleras Béticas. En el resto del mundo el clima de alta montafia se encuentra
principalmente en el Himalaya, Caucaso, los Alpes, en la cordillera de los Andes,

montafias Rocosas, montes de Noruega, montes Urales etc.

Figura 13: Clima de alta montafia
Fuente: http://www.blueplanetbiomes.org/alpine.htm

% Son las producidas por el ascenso de la columna de aire himedo al encontrarse con un obstaculo
orografico, como una montafia.
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El clima de Alta Montafia es propio de las zonas situadas a mas de 1.200 m. de
altitud. Se caracteriza por tener inviernos frios con temperaturas muy bajas inferiores a 0
°C y los veranos son frescos y cortos. Su oscilacion térmica es de 10,5 °C. Teniendo en
cuenta estas condiciones, la opcién basica de disefio constructivo es la conservacion de
la energia que se genera en el interior de las edificaciones. Aqui aparecen las

construcciones robustas, eficientes, autosuficientes y aptas para su entorno.

En la alta montafia, como indica Neila Gonzalez “aunque las temperaturas son
bajas, la irradiancia solar* es elevada, por lo que es perfectamente posible emplear

estrategias de captacion solar, combinadas con las de aislamiento térmico” (Neila, 2003).

En las zonas de alta montafia el aire es mas limpio y méas delgada la capa
atmosférica que deben de recorrer los rayos solares, de manera que a mayor latitud
mayor radiacion solar. Como promedio por cada 1.000 m. de incremento de la latitud, la

radiacion aumenta entre un 10% y un 12% (Apolos, 2009).

En las montafias al producirse duras condiciones climaticas, las viviendas tienen
gue adaptarse y no pueden oponerse a la naturaleza. Las casas tienen que amoldarse al

terreno o elevarse sobre él para impedir la entrada de humedad.

La orientacién y la situacion topografica determinan la exposicién al sol y al viento,
siendo los principales factores climéaticos que condicionan la localizacién de los ndcleos

poblados y de las casas aisladas (Pascual, 2011).

Con relaciéon a los materiales empleados en estas edificaciones, teniendo en
cuenta que en la montafia el material de construccion puede ser escaso y el transporte
resulta dificil, una de las caracteristicas debe ser la durabilidad. Se construyen viviendas

energéticamente eficientes con madera, piedra y paja.

* Las cantidades de radiacién se expresan en términos de exposicion radiante o irradiancia, siendo esta
altima una medida de flujo de energia recibida por unidad de area en forma instantanea como (Energia/Area)
y cuya unidad es el (W/m2) por dia.
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Figura 14: Vivienda de piedra del valle Verzasca (Suiza)
Fuente: Felgner 2012

Las viviendas se encuentran orientadas al sur para poder asegurar un maximo
soleamiento. De la misma forma, una orientacion sureste facilita una optimizacioén de la
energia solar durante los largos inviernos. En algunos casos la cubierta puede llegar al

suelo en el lado expuesto al viento.

En los climas de montafia, mas frios, la cocina constituye un nucleo energético
gque se sitla en el centro de la casa con paredes que recurren a la inercia térmica, para

evitar que el calor salga rapidamente hacia fuera.

Los asentamientos localizados en alturas medias, utilizan las laderas soleadas de
las montafias como proteccién de los vientos y acumulador térmico. Las casas se
construyen en altura (dos o tres plantas) donde el ganado se dispone en planta baja y la
vivienda en la planta superior, separadas por un delgado entrepiso de tablas que permite
aprovechar el calor de los animales durante el invierno, mientras en verano pastan en los
prados y el interior permanece fresco. La cosecha se seca en la parte alta de la casa,

muy ventilada convirtiéndose en un excelente aislante.

El edificio donde se combina vivienda y lecheria en los Alpes es una construccién
gue contiene todo lo que necesita el campesino para su trabajo. Vivienda y taller, asi
como los establos que les rodean, se encuentran todos bajo un mismo techo. De este
modo, los animales se encuentran protegidos, ademas desprenden un calor adicional a

las habitaciones situadas en la parte central (Figura 15).
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Figura 15: Queseria Rundumkaser en los Alpes

Fuente: http://www.aelf-ts.bayern.de/pflanzenbau/23106/index.php

Dentro de las fuentes de calor que utiliza la construccién tradicional no hay que
olvidar el calor producido por la convivencia de las personas y el fuego del hogar

encendido a diario.

Las cubiertas en la montafia pueden ser de teja, pizarra, lajas de madera, losas de
caliza y de paja. Como ejemplo de esta ultima podemos hablar de la palloza, vivienda
tradicional de las montafias con cubierta de paja de centeno y situada dentro de las

sierras orientales de Lugo (Figura 16).

Figura 16: La palloza
Fuente: http://sobregalicia.com/2009/11/05/las-pallozas-chalets-del-neolitico/
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Las condiciones adversas propias de una topografia abrupta y un clima con
abundantes nevadas, obligan a estas construcciones a estar preparadas para soportar
largos periodos aisladas del exterior, por lo que se comparte en un mismo espacio

vivienda y establo.

La forma mas sencilla de la palloza es un cilindro de planta circular con un
didmetro aproximado de 6 m, donde la cubierta de paja de centeno se ejecuta en forma

cobnica. El conjunto mide aproximadamente 8 m.

Su forma de planta circular ha evolucionado con el paso del tiempo a formas

elipticas, ovales e incluso rectangulares, aumentando de esta forma sus dimensiones.

A excepcion de la palloza circular, que carece de establo, el resto combina
estancias a distintos niveles respetando las caracteristicas del suelo donde se localiza. El

establo se ubica en un nivel més bajo adaptandose al propio terreno.

Los muros suelen medir de 1,8 a 2 m. de alto y de 60 a 90 cm. de espesor. Se
construyen con mamposteria de granito o pizarra. Los huecos son escasos y de

dimensiones reducidas.

La palloza se adapta al terreno para protegerse de los vientos, siendo la cubierta
la mayor parte de edificacién. Esta estrategia junto con el gran espesor que tienen los

muros le proporcionan a la palloza una gran inercia térmica.

La necesidad de tener que mantener el calor durante el invierno se detecta en los
escasos huecos, ya que ni siquiera existe chimenea y en la utilizacién de materiales que
proporcionan a la palloza gran aislamiento. Como es el caso de la paja de centeno en la

cubierta, cuyo coeficiente de conductividad térmica es muy bajo (A=0,045 W/mK).

Dentro de la construccion tradicional de alta montafia, en general las cubiertas
tienen mucha inclinacién para evacuar rapidamente el agua cuando llueve, evitando la
humedad en el interior de la vivienda y la acumulacion excesiva de nieve durante el
invierno, aunque hay que tener en cuenta que el poder aislante en las cubiertas se ve

incrementado por la acumulacion de nieve.
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Se utilizan amplios aleros para proteger de la lluvia las fachadas, los balcones y
las ventanas. En algunos casos los balcones estan cerrados o cubiertos por pequefios

tejados actuando como secaderos en las solanas de la casas.

En las zonas donde se producen fuertes vientos se colocan piedras para evitar
que las tejas, las losas de caliza o de pizarra sean movidas por el viento o barras de
hierro para evitar que puedan caer con la nieve desprendida (Kriger, (1939) 1995 citado
en Pascual, 2011).

En muchos casos se utiliza la escalera exterior para asegurar la entrada y salida

de la vivienda en el caso de fuertes nevadas.

Dentro de la arquitectura tradicional de alta montafia, hay que considerar la
importancia que dentro de ella tienen las construcciones complementarias. Como ejemplo
podemos destacar los graneros de los Alpes que acostumbran a ser habitaculos muy
pequefios de un solo espacio adaptados a las necesidades de almacenaje del campesino
de montafia. Esta construccion de madera de 2,2 x 2,6 m. se mantiene en pie desde
1561. Los aspectos mas importantes que deben tenerse en cuenta en su construccion
son la orientacion, la ventilacion y la proteccion contra los ladrones. Resulta interesante la

formacion de capas alrededor del espacio destinado para almacenaje.

Figura 17: Graneros en Niedergrachen (Suiza)
Fuente: Menzel 2009
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Como resumen de este apartado se incluyen en las siguientes tablas (Figura 18 y
Figura 19), las estrategias utilizadas en la zona climética de alta montafia y el disefio

constructivo adoptado.

ZONA CLIMATICA:
Alta montafia ARQUITECTURA TRADICIONAL

(clima frio, humedo o seco)

ESTRATEGIAS DISENO CONSTRUCTIVO

Utilizaciéon de materiales

autoetonos Materiales utilizados: madera, piedra, granito, teja, pizarra y paja.

Las viviendas tienen que adaptarse o elevarse sobre el terreno para
Forma adaptada al terreno
impedir la entrada de humedad.

Las viviendas se encuentran orientadas al sur para asegurar un

maximo soleamiento.

na La orientacién sureste facilita una optimizacién de la energia solar
Captacion solar P 9

durante los largos inviernos.

En general los huecos son pequefios y estan protegidos.

Instalacion de la cocina en la zona central de la vivienda.

Calentamiento interior Instalacién de hogar.

Calor desprendido por el ganado guardado en la planta baja.

Granero muy ventilado situado en la parte alta de la vivienda:
Ventilacion cruzada Permite el secado de la cosecha almacenada.

Evita que el calor llegue a la vivienda, actuando como aislante.

Construccion de cubiertas con mucha inclinacion.

Proteccion de la lluvia Tipologias utilizadas: cubiertas de teja, pizarra, lajas de madera

y paja sobre estructura de madera.

Figura 18: Estrategias de la arquitectura tradicional en alta montafa (tabla-1)
Fuente: Elaboracion propia
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ZONA CLIMATICA:

Alta montafia
(clima frio, humedo o seco)

ARQUITECTURA TRADICIONAL

ESTRATEGIAS

DISENO CONSTRUCTIVO

Proteccion del viento

La vivienda tradicional se adapta al terreno para protegerse del

viento.

En las zonas donde se producen fuertes vientos se colocan piedras
para evitar que las tejas, las losas de caliza o de pizarra se muevan

por el viento.

Inercia térmica

Cerramientos de gran espesor de mamposteria de piedra, granito

0 pizarra.

Aislamiento térmico y
conservacion de la energia

Cerramientos y revestimientos de madera.

Cubiertas de paja.

Se incrementa el aislamiento de las cubiertas por la acumulacion de

nieve durante el invierno.

Proteccion de la lluvia

Ejecucion de amplios aleros en las cubiertas para proteger de la

lluvia las fachadas, los balcones y las ventanas.

Condicionantes del terreno

Utilizacion de escaleras exteriores para asegurar la entrada y salida

de la vivienda en el caso de fuertes nevadas.

Figura 19: Estrategias de la arquitectura tradicional en alta montafia (tabla-2)

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.4 Clima continental

Este clima se caracteriza por la gran diferencia de temperatura entre el invierno y
el verano, asi como entre el dia y la nhoche, los veranos son calurosos, se puede alcanzar
temperaturas superiores a 35 °C y los inviernos son muy largos, frios y secos con
temperaturas inferiores a 0° C, las precipitaciones son escasas y se producen en forma
de nieve. El verano es la estacion donde se alcanzan las maximas precipitaciones. La
primavera y el otofio son estaciones con escasa duracion. Estas condiciones se deben a
qgue en invierno se producen en el interior de los continentes potentes anticiclones
térmicos que provocan dias de cielos despejados y bajas temperaturas que impiden la
llegada de los vientos humedos; el aumento de las temperaturas en la corta primavera y
en verano favorecen la desaparicion de los anticiclones y la llegada de las borrascas

(vientos del oeste) trayendo las lluvias estivales.

El clima continental aparece principalmente en el hemisferio norte del planeta:
Siberia (exceptuando el norte), en el interior de Estados Unidos, Canada, Europa central

y oriental, Asia central, interior de China e Iran.

Figura 20: Clima continental
Fuente: Strongbad 1982 (an6nimo) 2008

En este clima las viviendas han de soportar grandes cambios de temperatura y los

materiales de construccion deben aislar tanto del frio como del calor extremo. Con la
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ayuda de gruesos muros exteriores que absorben el calor, o de muros aislantes de

madera, el hombre intenta adaptarse a los continuos cambios atmosféricos.

Dentro de los diferentes tipos de edificaciones mas representativas que podemos

encontrar en el clima continental, en primer lugar analizaré la casa de troncos rusa.

A la hora de construir cuando no existe la posibilidad de captar el calor exterior,
ya que los inviernos son muy largos vy frios, el Unico objetivo es conservar el calor en el
interior de la vivienda, en estos casos resulta conveniente utilizar materiales que
transmitan el calor muy lentamente para que la energia generada en el interior vaya
inmediatamente al aire; son los materiales de baja conductividad térmica. Una pequefia
cantidad de energia calentara rapidamente el aire. Para estos casos el acabado ideal es
la madera, ya que conserva el calor en superficie, compartiendo su energia con el aire,
por este motivo la vivienda campesina tradicional rusa denominada “Izba” tiene los

muros macizos de madera, lo que conlleva ventajas energéticas.

Figura 21: Vivienda campesina tradicional rusa “lzba”
Fuente: Eugene Zelenko 2005

En la construccion se utilizaban troncos enteros de pino y como el metal era un
material costoso, estas viviendas se solian construir sin clavos. Los componentes de la

vivienda se cortaban y elaboraban con un hacha y las juntas se rellenaban con arcilla, lo
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gue garantizaba su impermeabilidad. Las fachadas a menudo presentaban tallas

ornamentales en la madera, sobretodo en puertas y ventanas.

Las cubiertas estaban compuestas por una capa impermeable de corteza de
abedul, apoyada sobre la estructura de madera de la cubierta. Se utilizaba para su
ejecucion tablas de corteza hervidas previamente en agua para garantizar su elasticidad
y resistencia. Sobre dicha superficie se colocaba una segunda capa densa de paja de
centeno. Los campesinos mas ricos ejecutaban sus cubiertas con tablas y listones de
madera (Munos, 1998).

A partir del siglo XV, estas edificaciones tenian un horno situado generalmente en
el centro de la vivienda, con dos utilidades principales, la cocina y la calefaccion. La parte
superior del horno, era una gran superficie plana que permitia a los habitantes de la
vivienda utilizarla para dormir en invierno, ya que esta zona se encontraba caliente
(Figura 22).

Figura 22: Utilizacion del horno ruso
Fuente: Grabado de Juan Augustus Atkinson 1803

El hogar se alimenta con material de desecho como ramas o restos de madera de
abedul o pino. El horno estaba disefiado para mantener el calor en su interior durante un

largo periodo de tiempo. El humo y el aire caliente producido por la combustion se
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canalizaban mediante un laberinto de pasadizos de ladrillo, manteniendo de esta forma el
calor en la vivienda.

Figura 23: Horno ruso. Vivienda campesina “Izba”
Fuente: Hanna Zelenko 2007

Este tipo de horno era una pieza masiva, que actuaba como un gran nudcleo
caliente que irradiaba calor a toda la casa. Solia construirse integramente con ladrillo, y
en ocasiones el paso del humo se abria a un pequefio cuarto destinado a ahumar carne o
pescado. El horno ruso y el uso de elementos decorativos en las fachadas todavia se

encuentran en muchas casas de campo rusas actuales.

Otra tipologia de edificacion representativa dentro del clima continental son las
viviendas europeas donde se utilizan cerramientos con entramado de madera. Este
sistema constructivo es el mas utilizado en Europa central en el siglo XVIIl y permite la
ejecucion de viviendas con varias plantas. La estructura destaca por sus pilares y vigas
de madera. Los pilares se encajan en las vigas y las puertas y ventanas corresponden a
los huecos de la estructura. Como los pilares descargan su peso en las vigas inferiores,

las piezas tienen pequefas dimensiones.
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La estructura estaba basada en entramados de madera que se rellenaban de
barro, debido a su abundancia y facilidad de obtencion, aunque su aplicaciéon no
resultaba sencilla. Su elasticidad dependia de la humedad. Cuando se secaba, aparecian
grietas que producian problemas estéticos. Por ello, el barro se asociaba a otros
materiales que compensaban esta retraccion como la paja. En algunos casos para
proteger el barro de la lluvia y de la nieve cada planta de la vivienda avanza respecto a la

inferior (Figura 24).

Figura 24 : Vivienda con entramado de madera
Fuente: http://nwoodcraft.blogspot.com.es/2012/05/what-is-post-and-beam-timberframing.html

Dentro de los muchos sistemas que habian para poder aplicar el barro entre la
estructura, el méas utilizado consistia en la creacion de un tejido de ramas entrelazadas
fijado a los huecos de la estructura principal y que sostenia el material. Posteriormente se
revestia con pintura de cal, que aumentaba la resistencia del cerramiento. En otros casos

la estructura entramada se rellenaba con piedras o ladrillos.
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Figura 25: Entramado con tejido de ramas entrelazadas y barro, y relleno con ladrillo
Fuente: http://fotografiert.wordpress.com/2009/04/27/am-alten-fachwerkhaus/fachwerkl/

Una de las cualidades de combinar un entramado de madera con un relleno
pétreo, es su comportamiento higrotérmico. En verano, el calor dilata el relleno del
cerramiento, pero la baja humedad relativa ambiente, provoca la contracciéon de la
madera, compensandose ambos efectos. Por el contrario en invierno, el frio contrae el
relleno y la humedad ambiente hincha el entramado de madera, de forma que se vuelve a

compensar el sistema.

Los espesores del entramado variaban en general entre 1 pie en el arranque
(27,86 cm.) hasta 3/4 de pie (20,89 cm.) en las plantas méas altas, espesores

determinados por una de las dimensiones de las escuadrias de sus componentes.

Con relacion a las cubiertas, generalmente tienen mucha inclinacion para evacuar
con facilidad el agua cuando llueve, evitando la humedad en el interior de las viviendas y
las sobrecargas de nieve durante el invierno, ya que aunque la nieve ofrece un buen
aislamiento térmico (A=0,21 W/mK), antiguamente al carecer del nivel de conocimientos

gue tenemos actualmente sobre célculo estructural y sistemas de construccion, el peso
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de la nieve producia importantes problemas, con hundimientos frecuentes en aquellas

cubiertas que tuvieran poca pendiente.

La utilizacion de aleros como prolongacién de la cubierta es habitual en las
viviendas, ya que permite que el cerramiento no se moje directamente con la lluvia.
Existen diferentes acabados para este tipo de cubiertas: de pizarra, de teja, de tejuelas

machihembradas de madera y de paja.

Dentro de esta tipologia constructiva no se utilizan las persianas en las ventanas,
permitiendo de forma permanente la entrada de luz y calor en la vivienda, es ldgico
teniendo en cuenta que en este clima los inviernos son largos y muy frios. En algunos
casos se utiliza la contraventana opaca para evitar pérdidas de calor en las noches frias

invernales, y abrirse a la luz y al calor solar durante el dia.

El clima continental presenta también algunos ejemplos muy singulares de
construccion tradicional como es el caso de las “viviendas trogloditas” , tipologia
constructiva que podemos encontrar en China, aunque también en otros climas y paises

como Espafia, Marruecos, Tunez, Turquia, etc.

Desde hace siglos la humanidad ocup6 y construy6 habitats en el interior de las
montafias o del suelo, utilizando cavidades en unos casos naturales y en otros

credndolas, es lo que se conoce como arquitectura troglodita

En la actualidad, millones de personas siguen ocupando estos espacios, que se
utilizan no so6lo como viviendas sino también como talleres, escuelas, templos,
restaurantes, oficinas publicas etc. En la mayoria de los casos se trata de poblaciones de

caracteristicas pastoriles o de artesanos.

Este tipo de construccion en el caso de China, lo podemos encontrar en las
regiones de Luoyang y Tunghwan, ubicadas dentro del clima continental, tienen un
régimen pluvial débil y caracter semidesértico, donde el suelo puede ser excavado sin

demasiada dificultad y las napas® si existen, se encuentran a grandes profundidades.

5 Capas de agua subterraneas ubicadas a diferentes profundidades en el perfil del subsuelo.
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Las temperaturas diurnas son elevadas y hay grandes diferencias entre el dia y la
noche o entre el verano y el invierno, con oscilaciones diarias de mas de 20 °C, es
imprescindible la utilizacién de sistemas de cerramiento con fuerte inercia térmica como
método de proteccion. Con heladas durante los tres meses rigurosos de invierno, las
temperaturas medias estan alrededor de los -7 °C y, en momentos puntuales, pueden
llegar incluso hasta los -20 °C. Sin embargo, debido a que el propio terreno posee unas
medias anuales en torno a los 9 °C, muchas veces es necesario aumentar la temperatura
interior de las viviendas mediante hogares de lumbre, con los que calentarse en los
espacios centrales. Por el contrario, el verano es muy caluroso, por lo que la vivienda
debe actuar como amortiguador entre el exterior y el interior o tener un alto grado de
flexibilidad.

Con relacién a su distribucion, cuando la vivienda troglodita estd4 enterrada, es
habitual que los diferentes espacios se desarrollen en diferentes niveles, y que el
conjunto se organice alrededor de un patio (Figura 26).

Figura 26: Viviendas enterradas. Tunghwan (derecha). Luoyang (izquierda). China
Fuente: Rudofsky 2002

Los espacios cumplen funciones de vivienda, granero, establo y como lugares de
trabajo. El patio genera un microclima particular, ya que cuando una cara esté soleada la
opuesta esta con sombra, el aire mas frio se decanta en el fondo del patio y la sensacion

de frescor se puede incrementar agregando fuentes, plantas y creando zonas de sombra.
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En el interior de la vivienda, las habitaciones orientadas al sur normalmente son
ocupadas por los mas mayores, mientras que las habitaciones de los nifios estan
orientadas al este. La cocina y el almacén se orientan al oeste, mientras que al norte y
siempre en la sombra se encuentra la pocilga y la letrina, protegidos del soleamiento
directo. El acceso a la vivienda se realiza mediante una rampa que comunica el exterior

con el patio (Figura 27).

Figura 27: Acceso a una vivienda enterrada mediante rampa
Fuente: http://www.argsustentable.net/arq_troglo.htm

El espesor minimo del terreno por encima de los espacios excavados esta
alrededor de los 3 m, con la finalidad de protegerlos contra las infiltraciones de agua de
lluvia y obtener una superficie interior que requiera menos conservacion y evite que

penetre la humedad (Piedecausa, 2009).

Con relacion a los costes de construccion de este tipo de viviendas, estos pueden
llegar a ser una quinta parte de los costes de una vivienda tradicional de ladrillo y madera
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en la misma region. La tierra no solo resulta ser mas barata como material, sino que es

un buen aislante (A=0,14 W/mK), de forma que la temperatura en el interior de una

vivienda excavada puede llegar a ser entre 8-15 °C menor que la exterior en verano y de

hasta 10 °C mayor que la exterior en invierno. Por otro lado, la construccién de estas

viviendas perjudica muy poco al medio ambiente puesto que la superficie terrestre se

mantiene intacta.

Como resumen de este apartado, en las siguientes tablas se incluyen las

estrategias empleadas dentro del clima continental vy el disefio constructivo adoptado

para alcanzar cada una de ellas.

ZONA CLIMATICA:

Clima continental

(Inviernos frios, veranos calurosos)

ARQUITECTURA TRADICIONAL

ESTRATEGIAS

DISENO CONSTRUCTIVO

Utilizacion de materiales
autoéctonos

Materiales utilizados: madera, paja, barro, arcilla (ladrillos), piedra

y el propio terreno.

Aislamiento térmico y
conservacion de la energia

Cerramiento de troncos de pino (vivienda rusa).

Cubierta de paja sobre capa impermeable de corteza de abedul.

(vivienda rusa).

Cubierta de tablas y listones de madera.

(vivienda rusa).

Contraventanas opacas de madera.

(vivienda europea).

Figura 28: Estrategias de la arquitectura tradicional en el clima continental (tabla-1)

Fuente: Elaboracién propia
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ZONA CLIMATICA:

Clima continental

(Inviernos frios, veranos calurosos)

ARQUITECTURA TRADICIONAL

ESTRATEGIAS

DISENO CONSTRUCTIVO

Produccion de calor

Instalacién de horno de ladrillo para cocinar/calefaccion situado en

la zona central de la vivienda (vivienda rusa).

Instalacién de hogares en espacios centrales (vivienda enterrada).

Proteccion de la lluvia/nieve

Cubierta de paja sobre capa impermeable de corteza de abedul.

(vivienda rusa).

Proteccion de la fachada: planta avanzada respecto a la inferior.

(vivienda europea).

Construccién de cubiertas con mucha inclinacion.
Tipologias utilizadas: cubiertas de pizarra, teja, tejuelas

machihembradas de madera y paja (vivienda europea).

Ejecucion de amplios aleros en las cubiertas para proteger de la

lluvia a las fachadas (vivienda europea).

Espesor minimo del terreno sobre espacios excavados: 3 m.

(vivienda enterrada).

Figura 29: Estrategias de la arquitectura tradicional en el clima continental (tabla-2)

Fuente: Elaboracién propia
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ZONA CLIMATICA:

Clima continental

(Inviernos frios, veranos calurosos)

ARQUITECTURA TRADICIONAL

ESTRATEGIAS

DISENO CONSTRUCTIVO

Proteccion de la humedad

Cubierta de paja sobre capa impermeable de corteza de abedul.

(vivienda rusa).

Construccion de cubiertas con mucha inclinacion.

(vivienda europea).

Espesor minimo del terreno sobre espacios excavados: 3 m.

(vivienda enterrada).

Comportamiento higrotérmico

Cerramiento compuesto por entramado de madera y relleno pétreo.

(vivienda europea).

Captacion solar

Ausencia de persianas en las ventanas (vivienda europea).

Inercia térmica

Utilizacion de grandes masas de tierra (vivienda enterrada).

Forma adaptada al terreno

Vivienda enterrada.

Microclima

Patios con incorporacion de fuentes, plantas y zonas de sombra.

(vivienda enterrada).

Figura 30: Estrategias de la arquitectura tradicional en el clima continental (tabla-3)

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.5 Clima maritimo

La gran masa de agua de los océanos tiene una gran influencia sobre el clima,
incluso en regiones situadas en el interior de los continentes. En las costas occidentales
de los continentes a causa de su proximidad al océano, el clima se caracteriza por unas
temperaturas suaves, una humedad relativa alta, precipitaciones abundantes bien
distribuidas, aunque con un maximo invernal y fuertes vientos. Los inviernos son suaves y

los veranos son frescos.

La caracteristica méas sobresaliente de las regiones costeras es el equilibrio de las
condiciones de temperatura. Se producen pequefios intervalos de temperatura anuales,
diarios o entre el dia y la noche como entre el verano y el invierno. Las diferencias de
temperatura son menores que en el interior, este efecto moderador se debe a la
capacidad del agua para almacenar calor. Aunque el agua se calienta mas lentamente
que el aire, mantiene y almacena el calor durante mas tiempo. La oscilacion térmica
anual es pequefia en torno a 10 °C. El promedio de temperatura del mes més célido no

supera los 22 °C, y el mes més frio los -3 °C.

.

5 Y

Figura 31: Clima maritimo
Fuente: 11 Cuv—
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En Europa este clima lo encontramos en las comunidades espafiolas de Galicia,
Asturias, Cantabria, Pais Vasco, zona norte de Navarra, norte de Castilla y Leon y
algunas zonas de los Pirineos occidentales. Asi como en Francia, fachada atlantica de
Portugal y los paises del noroeste europeo: Alemania, Bélgica, Holanda, Inglaterra,
Irlanda, Dinamarca y la costa de Noruega principalmente. Este clima lo encontramos
también en el sur de Chile, en la costa central de Argentina, en Nueva Zelanda, Tasmania

y la costa pacifica de Canada y Estados Unidos.

En el clima maritimo (llamado también oceanico) donde destacan las abundantes
lluvias y los fuertes vientos, la arquitectura tradicional para proteger la parte de la vivienda
mas expuesta al mal tiempo (normalmente la parte oeste), las casas deben orientarse
cuidadosamente o tener unas cubiertas que lleguen muy abajo. De este modo, se
consigue una resistencia minima al viento. La solucion en estos casos es la cubierta de
paja que garantiza un buen aislamiento térmico y una excelente proteccion contra las

inclemencias del tiempo.

La cubierta se caracteriza porque tiene mucha pendiente, permitiendo expulsar el
agua cuando llueve lo méas rapidamente posible, evitando la humedad en el interior de la
vivienda y la pudricibn del material. Muchos ejemplos de este tipo de cubierta los
podemos encontrar en el norte de Inglaterra, donde existen pueblos enteros con dicha

solucion (Figura 32).

Figura 32: Vivienda tradicional en el norte de Inglaterra

Fuente: http://mariaevisitajardines.wordpress.com/pueblos-y-ciudades/
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Los muros exteriores estan construidos con entramado de madera relleno con
ladrillos y separados del suelo mediante una base de piedra que los protege de la

humedad del terreno. En otros casos los cerramientos son de ladrillo y a veces de piedra.

Las viviendas rurales en Donegal (Irlanda), son un buen ejemplo de edificaciones
construidas con cerramientos de piedra y cubiertas de paja, estas Ultimas parecidas a un
casco invertido de un barco, ya que en este caso, los marineros de esta poblacion
trasladaron su experiencia en la construccién de barcos a sus viviendas. Los materiales

de construccién mas abundantes son la piedra y la paja (Figura 33).

Figura 33: Vivienda tradicional en Donegal (Irlanda)
Fuente: Luke 2012

Dentro de la construccion tradicional, Holanda con un clima maritimo templado, es
un claro ejemplo de la importancia que tienen las cubiertas de paja en este clima, donde
las granjas “Stolpboerderij”, construidas con este tipo de cubierta tienen mucho valor en
este pais, ofreciendo un gran nimero de variantes. En estas construcciones el agricultor,
el ganado y la cosecha comparten el mismo edificio. La cubierta de paja junto con el heno
almacenado en el interior de las edificaciones proporcionan un importante aislamiento
térmico y los animales los cuales desprenden calor, contribuyen a caldear su interior
(Valero, 2013). A parte de esta tipologia de cubierta, podemos encontrar también
ejemplos de granjas y edificaciones con cubiertas de teja. En ambos casos tienen mucha
pendiente para favorecer la evacuacion del agua, ya que en Holanda son abundantes las

precipitaciones.
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En el noroeste y en el norte de Alemania donde el clima es extremadamente
oceanico, la lluvia cae todo el afio y abunda la madera como materia prima, muchas

cubiertas estan ejecutadas con tejuelas machihembradas de madera.

Otras de las tipologias de cubiertas que podemos encontrar dentro de este clima
son los tejados de pizarra o de lajas de piedra, en aquellas zonas donde abundan dichos
materiales. EIl color oscuro de la pizarra permite retener la radiacion solar, sirviendo de

“acumulador de calor” y por lo tanto, de aislante.

Los océanos suavizan las temperaturas en tierra. Como los seres humanos pasan
la mayor parte de su tiempo en espacios cerrados, en las regiones donde encontramos
este clima ofrecen al hombre moderno unas buenas condiciones de vida, a pesar de los

inviernos ventosos Yy lluviosos.

Los largos inviernos dejan entrar poca luz en las edificaciones. Cuanta menos luz
del dia penetre, mas amplias deben ser las ventanas, aunque hay que buscar un

equilibrio entre la incidencia de la luz y el aislamiento.

En muchos casos existen espacios intermedios, tras los paramentos de vidrio de
las fachadas, que utilizan el “efecto invernadero” para evitar que, una vez calentados
los muros por el sol, se pierda el calor por transmisién o radiacion hacia el exterior. Con
esta solucién se crea un espacio muy iluminado en contacto con los espacios principales
de la vivienda. Es interesante como este espacio ayuda a climatizar e iluminar mejor los

espacios interiores solo controlando la incidencia de la radiacion.

El efecto invernadero se basa en una propiedad de los vidrios y otros materiales
transparentes: la radiacion de longitud de onda corta puede atravesarlos pero evitan el
paso de la radiacién de longitud de onda larga. Esto se traduce en que permiten el paso
de la radiacién solar directa, ya que estd compuesta de longitudes de onda corta, que
incide sobre la superficie acristalada; pero cuando esta radiacion incide sobre los
materiales del interior del ambiente, estos se calientan y generan radiaciones de onda
larga que no pueden atravesar el vidrio y quedan atrapadas en el interior. A mayor
radiacion directa, mas se repite este proceso y mas aumenta la temperatura interior del
ambiente (Reixach, 2012).
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Segun la orientacion, la época del afio y la latitud (distancia al Ecuador) del
emplazamiento, este aumento de temperatura puede llegar hasta 10 °C respecto a la
temperatura exterior. Esto quiere decir, que si en el exterior se registran 10 °C (tipico de
los mediodias de invierno con sol), en el interior se pueden registrar 18-20 °C, una

temperatura totalmente confortable obtenida a partir de un recurso natural.

Figura 34: Efecto invernadero
Fuente: http://es.scribd.com/doc/20582549/Efecto-invernadero-cristales

Dentro del clima maritimo, en el caso de Espafia podemos ver esta solucion
principalmente en Galicia, Pais Vasco y cornisa Cantadbrica, donde las galerias

acristaladas realizan funciones de calefaccién natural durante el invierno.

Figura 35: Tipicas galerias acristaladas en la Corufia
Fuente: Fev (an6nimo) 2012
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Con un cuidadoso disefio se pueden crear en un mismo edificio diferentes
microclimas. Cuando el clima exterior cambia segun la estacién del afio estos espacios

intermedios pueden tener usos muy diferentes.

Otro ejemplo de aprovechamiento de la radiacion solar lo encontramos en las

casas georgianas en Inglaterra (Figura 36).

Figura 36: Casa georgiana (Inglaterra)
Fuente: http://soglittering.blogspot.com.es/2012_09_01_archive.html

Estas edificaciones destacan por tener un equilibrio razonable de iluminacién y
aislamiento, proporcionando a sus habitantes un adecuado confort. Desde hace 200
afos, estas viviendas han demostrado una gran capacidad de adaptacion (validas tanto
para vivienda como para oficina) y por este motivo han mantenido su valor. La durabilidad
de esta sencilla y a la vez clasica combinacion de ladrillo, madera y vidrio, asi como el

bajo consumo energético en su fabricacion, han demostrado ser todo un éxito.

Estas viviendas se caracterizan por sus grandes ventanales que permiten la
entrada de luz natural de modo generoso, cuando se dan las circunstancias, ya que los

dias nublados y lluviosos son frecuentes en Inglaterra.
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Como resumen de este clima, en las siguientes tablas se incluyen las estrategias
bioclimaticas utilizadas por la construccion tradicional y el disefio constructivo adoptado

para alcanzar cada una de ellas.

ZONA CLIMATICA:
ARQUITECTURA TRADICIONAL
Clima maritimo

ESTRATEGIAS DISENO CONSTRUCTIVO

Utilizacion de materiales Materiales utilizados: madera, arcilla (ladrillos), piedra, paja, pizarra

autoctonos y teja.

Adecuada orientacion de las viviendas (la parte mas expuesta al

mal tiempo, normalmente es la oeste).

En muchos casos las cubiertas llegan muy abajo, garantizando

Proteccion de la lluvia la proteccion del cerramiento.

Cubiertas con mucha pendiente de:
paja, teja, tejuelas machihembradas de madera, pizarra y lajas

de piedra.

Adecuada orientacion de las viviendas (la parte mas expuesta al

mal tiempo, normalmente es la oeste).

Proteccion del viento
En muchos casos las cubiertas llegan muy abajo. Se consigue

una resistencia minima al viento.

Cubierta de paja (bajo coeficiente de conductividad térmica)

A=0,045 W/mK.

Aislamiento térmico
Cubierta de pizarra, donde la acumulacién de calor garantiza

el aislamiento.

Figura 37: Estrategias de la arquitectura tradicional en el clima maritimo (tabla-1)
Fuente: Elaboracion propia
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ZONA CLIMATICA:
ARQUITECTURA TRADICIONAL
Clima maritimo

ESTRATEGIAS DISENO CONSTRUCTIVO

Cubiertas con mucha pendiente de:
paja, teja, tejuelas machihembradas de madera, pizarra y lajas

de piedra.

., Los muros exteriores construidos con entramado de madera
Proteccion de la humedad

relleno con ladrillos se separan del suelo mediante una base

de piedra.

Ejecucion de cerramientos de ladrillo o piedra.

Calor desprendido por el ganado, ya que en muchos casos

comparten el mismo edificio que el agricultor.

Calentamiento interior Ejecucion de espacios intermedios entre los paramentos de vidrio
exteriores y las fachadas de los edificios (efecto invernadero).

Permiten climatizar e iluminar el interior de la vivienda.

Cubiertas de pizarra. Su color oscuro retiene la radiacion solar,

actuando como acumulador de calor.

Captacion solar Grandes ventanales (carecen de persianas).

Ejecucion de espacios intermedios entre los paramentos de vidrio

exteriores y las fachadas de los edificios (efecto invernadero).

Se consigue variando el disefio de los espacios intermedios entre
Diferentes microclimas
los paramentos de vidrio exteriores y las fachadas de los edificios.

Figura 38: Estrategias de la arquitectura tradicional en el clima maritimo (tabla-2)
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.6 Clima mediterraneo

Este clima se caracteriza principalmente por sus veranos calurosos y secos,
inundados de sol y luz. Los inviernos son templados y lluviosos, con otofios y primaveras
variables tanto en temperaturas como en precipitaciones. Asociamos este clima a los
paises situados en el entorno del mar Mediterraneo y las zonas de California, suroeste de

Australia, Sudafrica y centro de Chile.

Figura 39: Clima mediterraneo
Fuente: Maphobbyist 2010

El clima mediterrdneo concentra la época de lluvias, en general discretas, en
primavera y sobre todo en otofio. Aunque también en estos casos, lo extremado no es
una excepcion sino una componente importante de este clima. Por otro lado, su situacion
geogréfica entre los climas oceénico, al norte, y desértico, al sur, contribuyen a que este
clima sea una combinacién de ambos, ya que en invierno predomina la componente
oceanica y en verano la desértica. Cuanto mas al norte el clima es mas suave y lluvioso,

y cuanto mas al sur es mas seco.
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Las temperaturas se mantienen durante todos los meses por encima de 0 °C, pero
presentan variacion estacional, hay meses frios por debajo de 18 °C y otros mas calidos
por encima de 22 °C, aunque debemos tener en cuenta, que este clima se altera por el
relieve y la altura. En los valles mediterraneos de escasa altura se alcanzan las
temperaturas mas altas de Europa en verano y en las mesetas interiores los inviernos
son frios y con heladas abundantes. Asi se han llegado a registrar temperaturas
superiores a 45 °C en las zonas mas bajas alejadas de la costa y en las zonas de altura,
como mesetas y valles altos, se han registrado inviernos con temperaturas por debajo de

-15 °C, aunque la oscilacion térmica anual media no llega a superar los 20 °C.

La arquitectura tradicional mediterranea esta basada principalmente en la piedra,
el adobe y el ladrillo, aunque en algunos lugares se utiliza también la madera, o incluso la

cafia para viviendas ligeras, simples y de una longevidad media.

El 47% de las viviendas estan construidas Unicamente con piedra, el 30% con
adobe y ladrillo, el 10% con tierra sin amasado, el 8% son mixtas (piedra/tierra-

piedra/ladrillo) y el 5% con materiales de origen vegetal.

En el Mediterrdneo, los muros méas habituales son de piedra, dada la importante
presencia de este material, sobre todo la piedra calcarea, presente en casi toda la
Cuenca. Por otro lado, la piedra es un material con una alta inercia térmica, actla
captando el calor solar cuando este se produce con mayor intensidad y lo acumula para
liberarlo después, en las horas mas frias, por lo que funciona como regulador térmico.
Tradicionalmente se construyen muros de grandes espesores, lo cual mejora su
comportamiento. Como ejemplo de construccibn masiva de gran inercia térmica,
analizaré a continuacion el caso concreto del “trullo” vivienda tradicional ubicada en el
sur de Italia en la region de Puglia, aunque también la podemos encontrar en Liguria,

Cerdefia y Pantelleria.

El “trullo pugliese” es una version en piedra de la primitiva cabafia de paja de los

pastores nomadas. Originalmente es una cabafa de piedra de planta circular compuesta
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por cuatro elementos constructivos: el muro, el arco trilitico® de la entrada, la ctpula y el

techo, todos ellos construidos con piedra calcarea sin ningun tipo de material ligante.

Figura 40: Trullo de Alberobello
Fuente: Reggio 2003

El trullo se construye en aquellas zonas donde las caracteristicas geomorfolégicas
del terreno garantizaban una gran disponibilidad de materia prima para su construccion,

en este caso, la roca calcarea.

Dentro de las tipologias que podemos encontrar, la mas conocida es la
encontrada en la Murgia de los Trullos, estando compuesta de dos elementos

estructurales principales: el basamento y la ctpula.

El basamento, sea de planta cuadrada o circular (en los tipos mas antiguos), esta
compuesto por capas de piedra superpuestas, con un espesor aproximado de 1 m. La
béveda o cannella, tiene forma de cono invertido, ojival ligeramente inclinada hacia el

interior.

® Estructura que consta de dos piedras verticales (pilares) y el apoyo de una tercera piedra en posicion
horizontal (dintel).
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Figura 41: Interior de un trullo
Fuente: Neila 2003

La construccién de la boveda supone la ejecucion de una serie de anillos
conceéntricos superpuestos horizontalmente, formando una serie de capas colocadas en
cufia y con la rigidez suficiente gracias al efecto lateral de unas piezas con otras. Los
anillos van teniendo sucesivamente diametros menores, hasta conseguir una abertura

minima que se cierra con una Ultima piedra circular llamada “carrozzola”.

El trullo presenta una particular caracteristica: es frio en verano y caliente en
invierno. Los muros y el cono que lo recubre estan construidos en seco, por ello entre las
laminas de piedra calcarea se forman pequefias cdmaras de aire que actian como

aislante.

Este hecho, junto con el espesor y la densidad de la piedra provoca un desfase en
la onda térmica por radiacion tan alto que no se aprecian los cambios de temperatura
exterior, por lo que la temperatura se mantiene constante. Por otra parte, la escasez de
huecos y su pequefio tamafio evita que entre directamente el calor, y Unicamente las
cargas internas podrian provocar el recalentamiento, pero, dado el gran espesor de los

muros y su inercia térmica, se estabiliza su temperatura interior (Neila, 2003).

La presencia de una cisterna como deposito para el aprovechamiento del agua de
lluvia situado debajo de la vivienda, permite aumentar la posibilidad de refrescar el

ambiente interior en los meses célidos por enfriamiento evaporativo  (Figura 42).
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Figura 42: Seccion tipo de un trullo
Fuente: Neila 2003

Debido a la escasez de otro tipo de huecos, las diferentes chimeneas de aireacion

en la vivienda garantizan la ventilacion higiénica de la misma.

El revestimiento interior de este tipo de construccion no siempre se realiza y el
exterior habitualmente se blanquea con lechada de cal que impide el paso a los insectos

y actua como regulador de la humedad.

El trullo es un ejemplo de la arquitectura tradicional mediterranea, situado en ltalia,
lo podemos encontrar también en Espafia, tanto en la peninsula como en las Islas
Canarias y en otras muchas zonas de la tierra: Siria, Libia, Sudéfrica, Provenza, Bretafia,

Irlanda, Escocia, Suecia, Islandia, Dalmacia e Istria.

Dentro del clima Mediterraneo existen muchas tipologias de construcciones que al
igual que el trullo aprovechan también los grandes espesores de los muros de piedra

desde el punto de vista estructural, permitiendo que los muros sean de carga. En estos
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casos, sobre los muros descansan vigas de madera, con luces, en general, cortas,
combinadas con una amplia gama de soluciones que resuelven el entrevigado, estando la
madera presente en forjados y cubiertas. La madera también se utiliza en las partes
decorativas de la fachada, balcones, marcos de ventana, puertas y en volimenes
salientes. En muchos paises se emplea como revestimiento exterior, colocada sobre un

soporte también de madera (Figura 43).

Figura 43: Vivienda en Estambul (Turquia). Construida en 1910
Fuente: Burgos 2012

En otros casos, los revestimientos exteriores de madera se utilizan en la fachada
principal y en la cara més expuesta a la lluvia y al viento para evitar que la humedad
alcance el interior de la vivienda (Figura 44).

Principalmente en cerramientos en los que el barro y la tierra juegan un papel
importante. La proteccion por medio de tablas solapadas en sentido longitudinal produce

eficaces resultados (Flores, 1973).
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Figura 44: Valverde de la Vera (Caceres)
Fuente: Romero 2008

La madera es un recurso natural renovable, ofrece ventajas ambientales, presenta
muchas garantias como materia prima de alta resistencia mecanica y aporta un gran

valor estético a la construccion.

Dentro de la arquitectura tradicional mediterranea, el 75% de las tipologias utilizan
revestimientos. El méas utilizado por todos los paises es el encalado. Habitualmente este
revestimiento se realiza con lechada de cal, aunque también existen lechadas de tierra y
materias orgénicas (estiércol de vaca). Su renovacion es una practica continua,
habitualmente mas de tipo doméstico que profesional. Este tipo de revestimiento tiene
una doble funcién, por un lado, su aplicacion en cerramientos exteriores evita la captacion
solar, por este motivo, los revestimientos de colores claros se utilizan principalmente en
zonas calurosas, por otra parte, puesto que los animales comparten la vida cotidiana con
los seres humanos, la cal viva que se emplea en el encalado ejerce como poderoso
antiséptico contra las infecciones. No obstante, al espiritu humano le gusta blanquear,
adecentar, renovar la limpieza de su ambiente hasta encalar incluso los mismos

pavimentos en muchas regiones.
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El clima mediterrdneo caracterizado por los veranos calurosos y secos, donde el
sol y la luz son su identidad, el maestro constructor es experto en lo que al uso de la
sombra se refiere. Todas las soluciones constructivas relacionadas con la sombra tienen
una larga tradicion, entre ellas destacan los soportales (Figura 45), que proporcionan un
microclima confortable. Se pasa de un mundo exterior claro y caluroso a un interior

oscuro y fresco mediante galerias en sombra (Behling, S., Behling St., & Schindler, 2002).

Figura 45: Soportales. Plaza Mayor (Sagunto)
Fuente: Elaboracién propia

Una solucion relativamente moderna son las persianas, ya que mucho antes de su
existencia se utilizaban los soportales. En la Cuenca mediterranea las persianas permiten

protegerse en todo momento de la intensa luminosidad tanto en invierno como en verano.

Existen diferentes tipos de persianas, elementos siempre méviles y graduables
que permiten en cada momento controlar la intensidad luminica del espacio interior. Este
es el caso de la sencilla persiana de cuerda que con sus diversas posiciones, ayuda a

controlar el ambiente interior (Figura 46).
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Figura 46: Persianas de cuerda en balcones. Plaza Mayor (Sagunto)
Fuente: Elaboracién propia

Antiguamente los seres humanos pasaban la mayor parte de su tiempo en las
zonas protegidas de los patios. El paso del interior al exterior era fluido. El clima mas
agradable se produce en estas zonas, ya que actian como reguladores climaticos,
generadores de sombra y ventilacion. Este tipo de edificacibn compuesta por un patio
interior con galeria perimetral es una solucion constructiva que se ha conservado durante

siglos.

El clima mediterraneo se aproxima al clima ideal para el hombre actual, aunque
para protegerse del fuerte calor durante los meses de verano debe utilizar construcciones
gue le proporcionen sombra. Una de las estrategias utilizadas es “la densidad y la
masa” , ya que en muchos casos se utiliza la propia masa de los edificios para conseguir
frescor, mediante calles estrechas autosombreadas por los propios edificios que las
conforman y que proporcionan un microclima fresco. Las viviendas se producen sombra
entre si, reduciendo el impacto de la radiacion solar, su calentamiento y permitiendo la
evaporacion vertical. Como consecuencia, se tiene que aceptar en estos casos una

menor iluminacion natural durante el dia (Figura 47).
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Figura 47: Calle de Malta
Fuente: Gémez 2012

Las calles en muchas ocasiones tienen un trazado irregular que dificulta la

circulacion del aire provocando una insuficiente ventilacion.

En periodos estivales, cuando la radiacion solar es cenital, y en calles que no son
suficientemente estrechas, no se produce el sombreado buscado. En estos casos se
suele recurrir a los toldos, con el riesgo de impedir la correcta evaporacion, provocando

en algunas situaciones el efecto invernadero.

Con relacion a las cubiertas, dentro de la arquitectura tradicional mediterranea
encontramos dos tipologias: las cubiertas planas y las cubiertas inclinadas. En las
cubiertas planas hay que destacar las terrazas, y en las inclinadas, los sistemas con
tejas, piedra y productos vegetales.

Las cubiertas planas

Son el tipo mas habitual en las regiones secas. Con ligera pendiente, inferior al

5%, para evacuar el agua, necesitan un mantenimiento permanente. A ello hay que
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afadir las habilidades del albafil en su ejecucion para asegurar la adecuada
impermeabilidad a partir de materiales porosos y con geometrias horizontales. No
obstante, muchos sistemas con baldosas (de piedra calcarea o de tierra cocida), en
terrazas sobre tierra, arena o mortero permanecen. Tradicionalmente los materiales
porosos podian ser revocados (Ecole d'Avignon, Colegio de Aparejadores y Arquitectos

Técnicos de Barcelona, Ecole des arts et métiers traditionnels de Tétouan, 2002).

Las cubiertas inclinadas

Dentro de esta tipologia hay que destacar la cubierta de teja arabe , donde varian
las dimensiones de este material segun las regiones (de 18 a 60 cm.). La teja media tiene
una longitud de 30 a 50 cm., ligeramente troncocénica para facilitar los recubrimientos. La
inclinacion méas adecuada se encuentra entre el 25-35%. Se coloca en seco o con
mortero pobre de cal, sobre un tablero de madera o sobre una béveda. Se trata de un
producto muy adaptable a toda una serie de exigencias (irregularidad de los soportes,
pendientes insuficientes, posibilidades de dilatacion, correccion de falsas escuadras etc.)

y su geometria permite multiples disposiciones.

El problema que presentan estas cubiertas es su flexibilidad que es a la vez una
cualidad y un defecto: las tejas se levantan con el viento, basculan, se sueltan, y la propia
fabricacion, muchas veces heterogénea por tratarse de un material pre-industrial, permite
la porosidad y el debilitamiento de una tierra cocida y delgada que sufre las acciones
combinadas del sol, el agua, el hielo y los agentes biologicos. La revisidon de este tipo de

cubierta se debe realizar con frecuencia y siempre después de un temporal.

En la arquitectura tradicional, no se utiliza el canalén, por lo que se prolonga la
vertiente del tejado mas alla del muro que define el cerramiento para protegerlo del agua
cuando llueve. En estos casos el alero esta construido por la prolongacion de vigas, por

una cornisa de piedra, de ladrillo o por yeseria sobre maderos.

Siguiendo con el estudio de las cubiertas inclinadas, otro sistema utilizado es la
cubierta de piedra. Esta tipologia se encuentra principalmente en Espafia, Francia y

Grecia, siendo una técnica conocida desde la Edad Media y capaz de adaptarse a fuertes
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inclinaciones, aunque la mas habitual se encuentra entre el 25-40%. Segun el subsuelo

local, las losas pueden ser de esquisto, pizarra 'y de piedra calcarea.

Con este sistema las losas necesitan un solape importante, aproximadamente 2/3,
ya sea colocandolo con el sistema de apilado, ajustado y fijado con mortero, 0 mediante
el sistema colgado/clavado o sujeto mediante clavijas. El desafio del albafil en estos
casos es el de obtener una estanqueidad a partir de un producto irregular en la talla, en

los cantos, en el aspecto de la superficie y en el espesor.

Con relacion a la cubierta vegetal , esta ultima tipologia se encuentra en habitats
pobres de agricultores o pescadores y, normalmente, de cardcter estacional. Tiene
mucha pendiente entre el 45-120%, encontrdndose su equilibrio entre la resistencia al
viento y la necesidad de expulsar el agua lo mas rapidamente posible para evitar la
pudricién del material. Se utiliza, segun las disponibilidades el junco, el mimbre, las
gramineas o las pajas de arroz, de centeno o trigo. Sus puntos débiles son el fuego y la

fragilidad de las ligaduras que unen las gavillas’ al armazon estructural.

Dentro de la arquitectura tradicional mediterrdnea, hemos podido analizar la
importancia que tiene el espesor en los muros de piedra para mejorar su inercia térmica,
no obstante, resulta mas eficiente el uso de la inercia térmica del propio edificio para
equilibrar los cambios de temperatura. En lugar de construir muros gruesos y masivos, el
edificio puede excavarse en el terreno y provocar la influencia equilibradora de la tierra.
En este caso estamos hablando de la “casa-cueva”. Esta tipologia constructiva se ubica
en laderas y cerros orientados a mediodia, asi como en el borde de los paramos (en
“balcdn”), facilitando el soleamiento de las casas. En muchos casos los suelos de las
laderas y los cerros son calizos, yesiferos o puzolanicos® idéneos para la excavacion,
aunque también se aprovechan las cavidades naturales formadas en el terreno.
Finalizada la construccién de la vivienda, se afina su acabado y se pinta de blanco para
asegurar la luminosidad interior, ya que la luz suele ser el punto mas débil de la casa-

cueva.

! Conjunto de ramas o tallos unidos o atados por su centro, por su tamafio es mas grande que un manojo y
mas pequefio que un haz.

8 Terreno caracteristico de la isla de Santorini (Grecia), llamado también “aspas” o tierra de Thira. Es un
terreno blando que se trabaja con facilidad.
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Figura 48: Casas-cueva en la isla de Santorini (Grecia)
Fuente: Neila 2011

La distribucion de estas edificaciones viene definida segun las necesidades de sus
propietarios. La vivienda dispone de dormitorios, cocina y una pequefia despensa, en
ocasiones tiene talleres y almacenes. No obstante, estos modelos no son rigurosos, ya
gue iran siempre en funcibn de las necesidades especificas de cada habitante y
posteriormente de sus sucesivos descendientes, lo que determina la forma actual de la

casa-cueva.

Figura 49: Casa-cueva actual. Isla de Santorini (Grecia)
Fuente: Neila 2011
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Con el paso del tiempo muchas cuevas se han ido adaptando, incorporando una
edificacién convencional exterior adosada a la entrada donde se ubican los cuartos
hamedos y la zona de estar en invierno, generalmente con cocina y bafios completos,
pero manteniendo los dormitorios originales dentro de la cueva, con mayor
acondicionamiento y resguardados de las oscilaciones térmicas. Hoy en dia, ante la
necesidad de adecuar las viviendas a las condiciones de confort actuales, estas nuevas
construcciones anexas a las cuevas han evolucionado hasta configurar una vivienda
completa, utilizando en estos casos las estancias de la cueva como almacén, despensa,

bodega o dormitorio para los meses de verano.

En muchos casos las construcciones exteriores se pintan de blanco, tanto muros
como cubiertas y escaleras. Es el color que representa a la arquitectura tradicional de
climas calidos con mucha radiacion solar. Ocasionalmente hay algunas viviendas que se
pintan en otros colores. Sin embargo, la gran mayoria siguen siendo blancas y
actualmente se siguen encalando muros y cubiertas al igual que se ha hecho durante
siglos (Neila, 2011b).

La caracteristica mas destacada de este tipo de arquitectura es su excelente
comportamiento térmico y su practica independencia frente a las oscilaciones térmicas
del ambiente exterior. La casa-cueva es térmicamente estable. La inercia térmica es tan
importante en estos casos que hace practicamente imposible la incidencia del clima sobre
la construccion permitiendo alcanzar situaciones de confort en el interior de las
edificaciones en condiciones climaticas adversas (Huerta, Marin, Soler, & Zaragoza,
2009).

Hay tener en cuenta que a pesar de que el confort diurno y nocturno en el interior
estqd garantizado por la inercia de la construccion durante el verano, ya que la
temperatura media en julio en la habitacibn mas cercana a la entrada es de 23-24 °C,
situandose dentro del 4rea de bienestar actual. En el invierno la situacion térmica puede
encontrarse muy por debajo del confort actual, ya que enero la temperatura media en la
habitacion externa es de 5-6 °C. Teniendo en cuenta que en la habitacion interior la
temperatura media anual, viene a estar sobre los 14 °C, no alcanzandose la zona de
bienestar actual (aunque si responderia a la fijada en épocas anteriores), en estos casos

es importante el aporte energético (Figura 50).
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Figura 50: Carta bioclimética de Givoni para dos ambientes
Fuente: (Gréfico) http://arquitecturayecosistema.files.wordpress.com/2011/10/givoni.jpg
(Datos) I. J. Gil Crespo, M. M. Barbero Barrera, L. Maldonado Ramos, J. de Cardenas y Chavarri

(2009)

El aporte energético necesario para alcanzar la zona de confort en estos casos
se consigue a través de la cocina (Figura 51), ubicada en la primera crujia, supone un

colchén térmico para las estancias interiores, sin olvidar la presencia del ganado en el
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interior de la vivienda, practica muy habitual en muchas zonas, dentro de la arquitectura

tradicional.

Figura 51: Cocina (casa-cueva). Isla de Santorini
Fuente: Neila 2011

Por otro lado, la humedad que contiene el terreno y la propia de la edificacién al
ser utilizada, junto con las bajas temperaturas de estos espacios durante el invierno
provocaria situaciones de malestar constantes al aumentar la sensacién térmica de frio
con la presencia de humedad. La forma de garantizar la eliminacion de estas humedades
es la ventilacion. La casa-cueva se localiza en los cerros y laderas, en zonas altas donde
se favorece la ventilacion natural. En el interior de la cueva la humedad tiende a ser
constante. Una humedad relativa de 50-70% es un valor adecuado. En cualquier caso,
los revestimientos interiores de barro ayudan a regular los posibles excesos de humedad.

Estas edificaciones también utilizan como recurso bioclimético la defensa frente a
los vientos dominantes del invierno, por ello, estas construcciones suelen situarse en
muchas zonas de espaldas hacia éste, de forma que se minimiza el intercambio
energético con el exterior y el espacio de la solana se hace habitable incluso en
condiciones de invierno. El viento frio y himedo del norte tiene poca incidencia sobre los

huecos de las cuevas, ya que estos se abren al mediodia.

La casa-cueva como tipologia constructiva esta incluida dentro de la arquitectura
troglodita al igual que la vivienda enterrada estudiada dentro del clima continental, no
obstante ambas edificaciones presentan diferencias importantes en cuanto al disefio

constructivo adoptado para alcanzar las estrategias bioclimaticas (Figura 52).

TESIS DOCTORAL AUTOR: FRANCISCO VALERO ROGER




DESARROLLO DEL DISENO CONSTRUCTIVO EN LA ARQUITECTURA
SOSTENIBLE. APORTACIONES DE LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

DIFERENCIAS EN EL DISENO CONSTRUCTIVO

ESTRATEGIAS

VIVIENDA ENTERRADA

CASA-CUEVA

Utilizacion de materiales
autéctonos

Materiales utilizados: el propio
terreno.

Materiales utilizados: en la cueva (el
propio terreno) y en la vivienda
adosada (materiales
convencionales).

Proteccion de la lluvia,
nieve y humedad

El espesor minimo del terreno sobre
los espacios excavados es de 3 m,
evitando la humedad en el interior de
la vivienda.

La humedad que contiene el terreno
y la propia edificacion se elimina
mediante la ventilacion. La casa-
cueva se localiza en los cerros y
laderas, en zonas altas donde se
favorece la ventilacion natural.

Se utilizan revestimientos interiores
de barro.

Inercia térmica

Utilizacion de grandes masas de
tierra.

La casa-cueva es térmicamente
estable.

Proteccion solar

Su ubicacion bajo el suelo evita la
radiacion solar.

Las edificaciones exteriores se
pintan con cal contribuyendo a
reflejar la radiacion solar.

Proteccion del viento

Su ubicacién bajo el suelo la protege
del viento.

Las construcciones suelen situarse
de espaldas a los vientos
dominantes del invierno.

Produccion de calor

Instalacién de hogares de lumbre
situados en los espacios centrales.

El aporte energético se consigue a
través de la cocina ubicada en la
primera crujia.

Forma adaptada al
terreno

Se utilizan las cavidades excavadas
en el terreno.

Vivienda ubicada en laderas y cerros
orientados a mediodia y en el borde
de los paramos (se aprovechan las
cavidades naturales).

Se utilizan las cavidades excavadas
en el terreno.

Se incorpora una vivienda
convencional adosada a la cueva.

Microclima

Patios con incorporacion de fuentes,
plantas y zonas de sombra.

Ausencia de patios interiores.

Figura 52: Diferencias en el disefio constructivo. Vivienda enterrada y casa-cueva
Fuente: Elaboracién propia
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Como sintesis de este apartado, en las siguientes tablas se incluyen las
estrategias utilizadas por la arquitectura tradicional mediterranea y el disefio constructivo

adoptado para alcanzar cada una de ellas.

ZONA CLIMATICA:
ARQUITECTURA TRADICIONAL
Clima mediterraneo

ESTRATEGIAS DISENO CONSTRUCTIVO

Utilizacién de materiales Materiales utilizados: piedra, adobe, arcilla (ladrillos), tierra, madera,

autoctonos paja y el propio terreno.

Utilizacion de muros de gran espesor, especialmente de piedra

calcarea.

Inercia térmica
Casas-cueva ubicadas en laderas y cerros (excavadas en el propio

terreno).

Escasez de huecos y de pequefias dimensiones.

Encalado de muros y cubiertas (revestimiento exterior de cal).

Incorporacién de soportales que proporcionan sombra en planta baja.

Proteccion solar
Instalacién de persianas en huecos (persiana de cuerda).

Calles estrechas autosombreadas (densidad y masa).

Instalacién de toldos en calles (no suficientemente estrechas).

Enfriamiento evaporativo Aljibe de agua enterrado, situado debajo de la vivienda.

Chimeneas de aireacion en la vivienda.

Ventilacion
Casas-cueva ubicadas en laderas y cerros.

Figura 53: Estrategias de la arquitectura tradicional mediterranea (tabla-1)
Fuente: Elaboracién propia

TESIS DOCTORAL AUTOR: FRANCISCO VALERO ROGER 85




DESARROLLO DEL DISENO CONSTRUCTIVO EN LA ARQUITECTURA
SOSTENIBLE. APORTACIONES DE LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

ZONA CLIMATICA:
ARQUITECTURA TRADICIONAL
Clima mediterraneo

ESTRATEGIAS DISENO CONSTRUCTIVO

Revestimiento exterior de madera con tablas solapadas en sentido

longitudinal para la proteccion de cerramientos de barro y tierra.

Terraza de baldosas de piedra calcarea o tierra cocida sobre base

de tierra, arena o mortero (en algunos casos revocadas).

Cubierta de teja arabe sobre tablero de madera/béveda.

Proteccion de la lluvia/humedad Incorporacion de aleros para la proteccion de fachadas, ejecutados

mediante la prolongacién de vigas, cornisas de piedra, ladrillo

0 yeseria sobre maderos.

Cubierta de piedra ejecutada con losas de esquisto, pizarra y piedra

calcarea.

Cubierta vegetal ejecutada con junco, mimbre, gramineas, paja

de arroz, centeno o trigo.

Figura 54: Estrategias de la arquitectura tradicional mediterranea (tabla-2)
Fuente: Elaboracién propia
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ZONA CLIMATICA:

Clima mediterraneo

ARQUITECTURA TRADICIONAL

ESTRATEGIAS

DISENO CONSTRUCTIVO

Regulacion de la humedad
interior

Revestimiento de barro en el interior de la vivienda.

Proteccion del viento

Revestimiento exterior de madera con tablas solapadas en sentido

longitudinal para la proteccion de cerramientos de barro y tierra.

Ubicacioén de casas-cueva opuestas a la direccién del viento.

Microclima

Incorporacién de soportales que proporcionan sombra en planta baja.

Edificacion compuesta por patio interior con galeria perimetral.

Calles estrechas autosombreadas (densidad y masa).

Captacion solar

Casas-cueva ubicadas en laderas y cerros orientados a mediodia.

Produccion de calor

Aporte energético proporcionado por la cocina de la vivienda.

Presencia de ganado en el interior de la vivienda.

Forma adaptada al terreno

Casas-cueva excavadas en laderas y cerros, aprovechando las

cavidades naturales formadas por el terreno.

Figura 55; Estrategias de la arquitectura tradicional mediterranea (tabla-3)

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.7 Clima subtropical

Este clima presenta un ciclo inconfundible de estaciones hiumedas y secas y unas
temperaturas relativamente altas durante todo el afio. La diferencia entre los meses mas
célidos y los mas frios es solamente de 5-6 °C. La temperatura media anual no baja de
18 °C. En invierno la temperatura media es de 15 °C y en verano supera los 22 °C en el
mes mas célido. Se caracteriza por tener unos veranos muy calidos y una elevada
humedad ambiental. Las precipitaciones estan cercanas a 1200 mm y pueden
presentarse durante todo el afio (sin estacién seca) o en invierno Unicamente (con
estacién seca). La radiacion solar es intensa, aunque mayormente difusa, con vientos
irregulares que pueden ser huracanados y con una leve variacion térmica entre el diay la

noche.

Las estaciones en los subtropicos se producen a causa del movimiento de los
nucleos de alta presion, que en verano se dirigen hacia los polos y en invierno regresan
al ecuador; a las variaciones en la Zona de Convergencia Intertropical, un cinturén de
aguaceros y tormentas que rodea al ecuador, a los vientos monzones, que en invierno
arrastran las nubes y la lluvia hacia el mar. La transicion de las zonas tropicales a las

subtropicales viene marcada en muchas areas por bosques de monzones y de nubes.

Las variaciones estacionales de los nucleos de alta presion subtropicales, la Zona
de Convergencia Intertropical y el régimen de monzones indio producen climas
subtropicales en la mayor parte de Sudamérica, Africa central, Asia meridional y oriental y
norte de Australia. Las temperaturas son inferiores y las lluvias mas estacionales que en

los trépicos.

El clima subtropical se encuentra en el hemisferio norte entre la latitud 40 °©y 25 ©
Norte y en el hemisferio sur en las latitudes 20 °© y 35 ° Sur. Generalmente, en el lado
oriental de los continentes, en la region sur de América del Norte, en el sur y en el centro
de China, en Japon, Africa, Australia y en América del Sur (norte de Argentina y Uruguay

y sur de Brasil y Paraguay).
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Figura 56: Clima subtropical
Fuente: http://fr.academic.ru/dic.nsf/frwiki/381905

En las regiones donde se produce este tipo de clima se requiere una buena
ventilacion y la proteccibn de los rayos solares para eliminar el calor y reducir la
humedad. Para ello se tiende a construir edificaciones aisladas, con grandes aberturas,

protegidas de la radiacién y de las frecuentes lluvias.

A continuacion analizaré varios ejemplos representativos de edificaciones dentro
del clima subtropical donde la ventilacion y la proteccién solar como estrategias

bioclimaticas juegan un papel fundamental en el disefio constructivo.

La casa japonesa

La casa tradicional japonesa es la respuesta al entorno natural. El Japon
tradicional era ante todo una sociedad agricola, centrada en las actividades relacionadas
con el cultivo del arroz. Existia un sentido de cooperacion, en vez de enfrentamiento. En
lugar de resistencia y defensa, el estado de &nimo fundamental era de acomodo y
adaptacion. Esta misma actitud hacia el entorno natural caracterizaba a la arquitectura

tradicional, que se adapto a las condiciones climaticas y geograficas.
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El clima japonés se caracteriza por veranos calurosos y hiumedos e inviernos frios
y secos, por este motivo, la vivienda ha evolucionado buscando hacer los veranos mas
soportables. La casa tradicional japonesa esta ligeramente levantada del suelo y con el
interior despejado para permitir que circule el aire sin restricciones en torno y por debajo
de la zona habitada. La superficie de la tierra suele estar hUumeda y, para mantener seca
la cAmara, debe ventilarse. La temperatura en la superficie del suelo se reduce mediante
el intercambio de radiacion con el terreno. La cara inferior de las esteras tatami con las

que se cubre el suelo resulta mas fria que la superior.

El sol y la frecuente lluvia se asocian al calor y a la humedad del verano, haciendo
necesarias la construccion de cubiertas inclinadas con aleros muy bajos que resguardan
el interior, dejan pasar el sol en invierno y protegen de la radiacion en verano en la
fachada orientada al sur. Como la radiacion solar incide en la gran superficie de la
cubierta, la temperatura se mantiene baja. La cubierta de paja aprovecha el efecto

refrescante que proporciona la evaporacion del agua de lluvia.

El espacio interior de la vivienda se compone de rectangulos de medidas
modulares, cada moédulo es un tatami, de aproximadamente 90x180 cm. La casa
japonesa, es por lo tanto, una vivienda modular, de crecimiento indefinido por la
incorporacion de modulos que se van afadiendo segun el niumero de personas que la
habitan (Arquitectura. Vilssa, 2013).

El desarrollo de los espacios individuales en el interior de la vivienda es un
proceso gradual, consistente en dividir el espacio diafano en espacios mas pequefos
segun las necesidades de sus habitantes mediante paneles moviles. Se utilizan puertas
correderas con materiales traslicidos, lo que permite que la vivienda se convierta en un

espacio abierto, diafano y muy poco definido.

“Las paredes de papel de arroz y las puertas correderas de las casas japonesas
crean una serie de espacios intermedios entre el interior y el exterior que permiten una
optima ventilacion” (Behling, S., Behling, St., & Schindler, 2002).
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Figura 57: Interior de una vivienda japonesa
Fuente: http://www.sugoi.com.ar/2006/10/30/la-arquitectura-tradicional-japonesa/

La entrada a la vivienda se realiza a través de un porche que hace de transiciéon

entre el espacio exterior y el espacio interior (Figura 58).
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Figura 58: Entrada a una casa japonesa
Fuente: http://pinterest.com/search/pins/?q=japanese+house
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La eleccion de los materiales para la construccion de la casa japonesa viene
determinada por el clima, siendo la madera preferida a la piedra. La madera es mas
sensible al clima; en verano es mas fresca y absorbe la humedad, y no es tan fria al
contacto en el invierno. La madera se adapta también mejor para resistir los temblores de

tierra, fendmeno frecuente en Japon.

La vivienda normalmente de una sola planta se construye mediante pilares
esbeltos de madera de seccion cuadrada que van formando una malla donde van

encajando todas las piezas del tatami.

El cerramiento perimetral consiste en un muro ligero de arcilla reforzado con paja,
de 6 cm. de espesor, con una estructura de madera y de bambl a modo de entramado
qgue mejoran el aislamiento (Figura 59).

Figura 59: Cerramiento de arcilla con estructura de madera y bambu
Fuente: http://pinterest.com/search/pins/?q=japanese+house

Se puede afirmar que la casa tradicional japonesa estd muy bien adaptada a los
veranos gracias al desarrollo del sistema dindmico de paredes para crear zonas
intermedias entre el interior y el exterior proporcionando estancias confortables, sin

embargo tiene un comportamiento poco agradable frente a los frios inviernos, por lo que
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los japoneses recurren a sistemas ajenos a las estrategias arquitectonicas, aumentan las

capas de ropa, utilizan braseros en el interior de la vivienda, etc.

Este sistema de construccion lo podemos encontrar también en el sur y centro de

China donde las condiciones climaticas son muy similares.

La vivienda colonial americana

Los primeros colonos americanos construyeron casas que expresan un
compromiso entre sus propias culturas y la adaptacién a las nuevas zonas climaticas.
Teniendo en cuenta que los estados meridionales de Estados Unidos se colonizaron hace
relativamente poco, las técnicas de ventilacion no estan igual de desarrolladas como en
el caso de Japon o China. Aunque se concede gran importancia a la sombra, como
demuestran estas viviendas tipicas de Nueva Orleans, donde los espacios exteriores se
convierten en galerias abiertas, protegidas del sol y de la lluvia, creando un espacio
cémodo para descansar o realizar diversas actividades.

Figura 60: Casas tipicas de Nueva Orleans
Fuente: http://www.ehowenespanol.com/arquitectura-nueva-orleans-galeria_117613/#pg=3

El clima en Nueva Orleans es subtropical humedo, con inviernos cortos y
generalmente suaves y veranos calurosos y humedos. En enero, los minimos matinales
estan alrededor de 8 °C, y los méaximos diarios en torno a 17 °C. En julio, los minimos son

de 24 °C y los méximos de 34 °C.
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En este tipo de viviendas se crean habitaciones bien ventiladas. Los huecos estan
protegidos con celosias, contraventanas etc. que proporcionan la proteccion de la
radiacién y permiten la circulacion del aire. Igualmente como ocurre en Japon y en China,
el porche actia de espacio intermedio entre el interior y el exterior, protegiendo de la
radiacién y de la lluvia. En las fachadas se utilizan colores claros que reflejan la radiacion

solar.

En este tipo de clima debido a la radiacion siempre intensa y las lluvias
frecuentes, resulta importante tener el maximo de proteccién posible. La humedad alta

hace importante la ventilacién que mas alla de reducir la humedad también disipa el calor.

Construccion de madera en clima subtropical

Dentro del clima subtropical existen ejemplos de construcciones de madera que
nos permiten reconocer con facilidad las principales estrategias de disefio utilizadas en la

arquitectura tradicional.

En Bocas del Toro (Panama), podemos apreciar en sus construcciones estos

mecanismos arquitectonicos de adaptacion a las condiciones climéticas (Farfan, 2009a):

» Proteccion frente a la lluvia y a la radiacion: grandes aleros y galeria en
planta primera , protegen la fachada de la radiacion solar directa al tiempo
gue crean un soportal cubierto que permite resguardarla de la lluvia
subtropical. El alero se prolonga un metro para proyectar el agua recogida
por la propia cubierta lo mas lejos posible de la fachada. Los pilares a su
vez apoyan sobre unos dados de piedra en planta baja para aislarlos de la

humedad del terreno (Figura 61).

* Ventilacién: aberturas con celosia sobre los huecos de las puertas sin
vidrio, huecos enfrentados y techos altos , permiten la circulacion de aire

en un clima caracterizado por una humedad relativa muy alta y constante.
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Figura 61: Construccién de madera en Bocas del Toro (Panamad)
Fuente: Farfan 2009

* Temperatura: cerramientos de madera sin inercia térmica ya que las
temperaturas son constantes todo el afio y no descienden

significativamente por la noche.

Figura 62: Construccién de madera en Bocas del Toro (Panamad)
Fuente: Farfan 2009

Para finalizar el estudio y andlisis de este apartado, como resumen, en las
siguientes tablas se incluyen las estrategias utilizadas por la arquitectura tradicional
subtropical y el disefio constructivo adoptado para alcanzar cada una de ellas.
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ZONA CLIMATICA:

Clima subtropical

ARQUITECTURA TRADICIONAL

ESTRATEGIAS

DISENO CONSTRUCTIVO

Utilizacion de materiales
autéctonos

Materiales utilizados: madera, bambu y arcilla.

Proteccion de la humedad

La vivienda elevada del suelo permite la circulacion del aire

manteniendo seca la camara (casa japonesa).

Pilares apoyados sobre dados de piedra en planta baja

(vivienda de madera).

Proteccion solar

Cubiertas inclinadas con aleros muy bajos (casa japonesa).

Entrada a la vivienda a través de un porche o soportal.

Espacios exteriores convertidos en galerias abiertas.

Huecos protegidos con celosias y contraventanas.

Utilizacion de colores claros en fachadas que reflejan la radiacion.

(vivienda colonial americana).

Prolongacién de aleros.

Proteccién de la lluvia

Cubiertas inclinadas con aleros muy bajos (casa japonesa).

Espacios exteriores convertidos en galerias abiertas.

Entrada a la vivienda a través de un porche o soportal.

Prolongacion de aleros.

Captacion solar

Cubiertas inclinadas con aleros muy bajos que dejan pasar

el sol en invierno (casa japonesa).

Figura 63: Estrategias de la arquitectura tradicional subtropical (tabla-1)

Fuente: Elaboracién propia
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ZONA CLIMATICA:

Clima subtropical

ARQUITECTURA TRADICIONAL

ESTRATEGIAS

DISENO CONSTRUCTIVO

Efecto evaporativo

La cubierta de paja aprovecha el efecto refrescante que proporciona

la evaporacion del agua de lluvia (casa japonesa).

Ventilacion cruzada

Sistema dinamico de paredes y puertas correderas (casa japonesa).

Huecos protegidos con celosias y contraventanas que permiten la

circulacion del aire.

Aberturas con celosia sobre huecos de puertas (vivienda de madera).

Huecos enfrentados y techos altos que permiten la ventilacion

(vivienda de madera).

Forma adaptada al terreno

Vivienda elevada del suelo con estructura de madera adaptada a los

temblores de tierra, fenémeno frecuente en Japon (casa japonesa).

Aislamiento térmico

Cerramiento de arcilla reforzado con paja y estructura de madera

y bambu (casa japonesa).

Ausencia de inercia térmica

Ejecucion de cerramientos de madera.

Figura 64:; Estrategias de la arquitectura tradicional subtropical (tabla-2)

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.8 Selva

Clima tropical

El clima tropical cubre una banda que rodea al Ecuador desde los 23° latitud norte
hasta los 23° latitud sur. Se caracteriza porque durante todo el afio la temperatura media
es superior a los 18 °C y no hiela nunca. Los paises tropicales habitualmente registran en
el mes menos célido temperaturas medias entre 23-24 °C. La amplitud térmica puede
alcanzar 10 °C (por ejemplo 21 °C y 31 °C de medias mensuales extremas). La humedad

relativa del aire es muy elevada, frecuentemente alcanza el 80 %.

Figura 65: Selva
Fuente: natch DTV-Atlas Okologie (1990) (Fraunhofer IBP, 2011)

Este tipo de clima se debe al &ngulo de incidencia de la radiacién solar que es
casi perpendicular al suelo durante todo el afio. Esta situacion hace que la temperatura
sea alta y que las variaciones diurnas sean también muy altas, por ello el flujo de
evaporacion desde el suelo también es alto al igual que la humedad.

El ecuador es la region terrestre donde se encuentran los vientos frios de un
hemisferio con los de su opuesto, que serdn mas calidos, esta situacion produce un
estado de bajas presiones constantes, lo que origina precipitaciones también constantes

e intensas que pueden ser superiores a 1500 mm anuales, con algunos meses secos.
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Los términos verano e invierno no tienen significado en las regiones afectadas por
este clima, por lo que se suele decir que no tienen invierno. Lo definen dos estaciones
una seca (con altas temperaturas y poca o nula pluviometria) y otra hiumeda (también

célida y con precipitaciones constantes e intensas).

Muchas de las regiones donde se produce este clima se caracterizan por las
grandes crecidas que sufren los rios en época de lluvias, por este motivo para evitar
inundaciones provocadas por el crecimiento del agua, en muchos casos las
construcciones se elevan con relacion al suelo. Como ejemplo representativo de este tipo
de edificacion analizaré a continuacion el palafito , construccion elevada de la tierra o del
agua y que se encuentra en las partes del mundo vinculadas a una economia, fluvial o

maritima.

El palafito

El origen de las construcciones palafiticas esta4 vinculado con las condiciones
ambientales y la base econdmica del pueblo que las desarrolla, antes que con una cultura
o un ritual especificos. Tanto las aisladas viviendas unifamiliares como las grandes
comunidades que se construyen sobre el agua representan una organizacion social
particular. Cada comunidad ha desarrollado construcciones adecuadas a las condiciones
ambientales especificas del lugar: el agua y el calor. Las tradiciones culturales, los
nuevos materiales y los avances en la tecnologia han influido en la evoluciéon de las
tradicionales construcciones hasta su transformacién en asentamientos contemporaneos,

urbanos y complejos (Bahamon & Alvarez, 2009).

Aunque se han encontrado numerosos restos de palafitos en Europa, esta
tipologia es méas propia de zonas tropicales donde predominan las altas temperaturas, la
humedad y las abundantes lluvias, siendo los méas representativos los del norte de
Venezuela (laguna de Sinamaica y la region del Delta Amacuro), junto con otros

emplazamientos en el sudeste asiético (Islas Filipinas principalmente).

La vivienda palafito es una unidad muy compacta, de un solo volumen techado y

elevado con relacion al suelo o el agua aprovechando el movimiento del aire. La
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plataforma se construye con rollizos de pino, alamo, encina, bambu o nogal segun la
zona y sobre la que se levanta una estructura con el mismo material compuesta de palos,
horcas, pies derechos, etc. En algunos casos como el palafito de Venezuela, la estructura

se cubre con palmas de temiche o eneas atadas con cuerdas vegetales (Figura 66).

Figura 66: Palafito con paredes de palma
Fuente: Bianco 2007

“El palafito recuerda a la estructura del manglar®, apoyandose sobre sus raices
aéreas para elevarse sobre el suelo” (Neila, 2003).

Este tipo de construccion aprovecha las brisas, consiguiendo reducir la humedad.
En muchas ocasiones las ventanas se mantienen en sombra, por lo que el ambiente es

fresco en su interior.

El palafito para adecuarse al clima tropical caracterizado por altas temperaturas,
fuertes lluvias estacionales y humedad alta constante, utiliza cuatro estrategias

bioclimaticas:

* Ventilacion y autoventilacion: el disefio de estas construcciones tiene
como objetivo facilitar el movimiento del aire. Se favorece la ventilacion
cruzada, orientando sus escasos, pero grandes huecos. En algunas

ocasiones la ausencia de paredes, la elevacion de la cubierta para obtener

° Los manglares son bosques de plantas lefiosas que se desarrollan en lagunas, riberas y en costas
tropicales protegidas del oleaje. Tiene raices aéreas en forma de zancos, que les permite anclarse en suelos
inestables.
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grandes volimenes de aire y la situacidon respecto a los vientos estan
pensados para permitir la maxima ventilacion con el fin de enfriar la
construccion y eliminar la humedad, a esto hay que afadir el suelo que
también permite el paso de aire fresco en contacto con el rio. Los
materiales naturales utilizados permiten las filtraciones del aire en toda la

superficie, lo que favorece la autoventilacién del interior.

Figura 67: Palafito con ausencia de paredes
Fuente: Farfan 2009

Proteccion solar: el palafito es capaz de controlar la entrada de radiacién
solar gracias a sus volimenes y a sus cerramientos en ocasiones sin

apenas huecos y con materiales que tamizan la luz en el interior.

La cubierta ejecutada en muchos casos con palma de temiche y amplios
aleros crea también un colchon aislante que protege la vivienda de la
radiacién solar, esta radiacion es disipada y el calor no penetra en el
interior gracias a que se trata de una cubierta transpirable autoventilada
(Farfan, 2009b).

Proteccion de la lluvia: dado que el clima es lluvioso, la cubierta con
pendiente a dos o cuatro aguas permite la rapida evacuacion de las aguas
procedentes de las tormentas tropicales.
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» Ausencia de inercia térmica: teniendo en cuenta que las temperaturas
son elevadas, constantes y hay poca variacion entre el dia y la noche, este
tipo de edificacion ha huido de todo aquello que sea susceptible de
almacenar calor (inercia térmica), hasta el punto de elevarse del suelo.
Hay que tener en cuenta, que la tierra se calienta con mayor rapidez que el
agua, ya que el agua tiene mas capacidad para absorber calor (inercia
térmica) y se evapora absorbiendo mas energia en este proceso, ademas,

como el rio esta en movimiento, el calor no se acumula.

Figura 68: Esquemas estrategias bioclimaticas “palafito”
Fuente: Farfan 2009

Por lo general, los palafitos no son construcciones aisladas sino aglomeraciones
de diversos tamafos que, durante su evolucidn, desaparecen y se restablecen. Muchos
de ellos se construyen con madera, por lo que su poca resistencia a la humedad es la
principal causa de que muchos complejos enteros hayan desaparecido; sin embargo,
gracias a la habilidad y a las costumbres de sus habitantes, muchos de ellos han sido
recuperados.

Se utilizan pasarelas para conectar las viviendas entre si y con tierra firme,

ademas constituyen los lugares donde transciende la vida en comunidad (Figura 69).
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Figura 69: Vivienda compuesta de dos palafitos: casa (izda.) y cocina-fogon (dcha.)
Fuente: Farfan 2009

“A pesar de tratarse de agrupaciones urbanas consolidadas, la singularidad de
estas construcciones contrasta con el entorno en el que se emplazan: alrededor de los
palafitos, pueblos enteros se localizan en tierra firme y llama la atencion que los
habitantes no hayan dejado sus viviendas sobre el agua por los servicios que ofrecen
estos (ltimos” (Bahamén & Alvarez, 2009).

La casa maya

Este tipo de construccion se encuentra en la region denominada Puuc, en el
actual estado de Yucatan, en la peninsula del mismo nombre, al sureste de Méjico, donde
el clima de selva tropical monzonico esta controlado por los vientos alisios del este, que
aportan masas de aire tropical maritimo, originando intensas lluvias, aunque con una gran

variacién a lo largo del afo.

El clima es calido himedo y esta caracterizado por unas temperaturas uniformes y
altas a lo largo de todo el afio, con una temperatura media anual de 27 °C. Las
temperaturas maximas rondan los 35 °C y las minimas los 17 °C. La estacion de lluvias

es larga y coincide con el verano, llegando a los 700 mm de agua anuales.
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La sociedad que utiliza este tipo de vivienda tiene un cierto caracter nomada,
motivado por las caracteristicas del terreno, ya que es calcareo con una capa organica
que no llega a los 10 cm. y que Unicamente permite 3 & 4 cosechas consecutivas,
dejando de ser util durante las siguientes décadas. Ello obliga a un cambio de vivienda,
siempre vinculado al terreno de cultivo. Por este motivo la vivienda debe ser de facil y

rapida ejecucion.

La tipica casa maya es una tipologia constructiva con bases bioclimaticas
sustentables. La vivienda es fresca en periodos calurosos, calidas durante el invierno y
preparada para resistir huracanes. Su disefio se mantiene practicamente inalterable hasta

la actualidad en lugares como Chiapas, Quintana Roo, Tabasco y Yucatan.

Su disefio y materiales son el resultado de un profundo proceso de
experimentacion con multiples posibilidades, a partir del cual los mayas comprendieron
que elementos debia reunir la vivienda para adquirir beneficios bioclimaticos. Este tipo de
construccion delata un profundo conocimiento de los materiales del lugar, donde abundan

los bosques que proporcionan madera.

La casa maya consta de una Unica habitacion que se utiliza como dormitorio. La
planta es rectangular o absidal y sus proporciones equivalen a un cuadrado con dos
laterales rematados en semicirculo. Su ancho esta modulado segun la medida estandar
de la hamaca (4 m), que colgada entre dos postes sirve de cama Yy la longitud de la

vivienda es de 8 m.

La vivienda se asienta sobre una base de “sascab” (plataforma compuesta por
piedra caliza y tierra blanca compactada) de 15 a 20 cm. de espesor que evita la entrada

de agua al interior de la vivienda.
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Figura 70: Casa Maya
Fuente: http://mayananswer.over-blog.com/article-casa-maya-nah-55623555.html

Este tipo de construcciébn no tiene ventanas y cuenta con un acceso central
orientado al este, aunque en ocasiones se incorpora un acceso orientado al oeste,
normalmente para comunicar con otra vivienda de menores dimensiones y semiabierta
que se utiliza de cocina y comedor, este espacio denominado “koben” se encuentra

separado a fin de evitar posibles incendios.

El cerramiento es independiente de la estructura que sostiene la cubierta. Los
materiales de cerramiento, estructura y cubierta se extraen de los bosques aledarfios a la

vivienda.

La estructura es totalmente de madera, sus soportes son postes de unos 20 cm.
de didmetro que junto con otros de menor diametro constituyen la base sobre la que se
van colocando las varas verticales que forman la estructura. Los soportes se refuerzan
mediante un trenzado de “bejucos” (tiras de corteza) que junto con las varas verticales
forman un emparrillado anudado que al ser cubierto posteriormente con barro (tierra roja)
mezclado con “zacate” (césped) dan forma a los muros. En muchos casos el muro se
acaba con una lechada de cal por ambas caras, resultando un muro de 9-10 cm. de
espesor. Antes de aplicar el revestimiento de barro, en la base de los muros se coloca un
rodapié de piedra caliza para evitar que la humedad pudra la madera y dafie los muros.
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Con esta solucion se aprovechan las propiedades térmicas de la tierra conservando la

frescura en el interior de la vivienda.

Cuatro postes de madera u “horcones”, situados en las esquinas del hipotético
cuadrado, sujetan los troncos-viga sobre los que a su vez descansan los “caballetes”
(lineas de limatesa) y la cumbrera. Un emparrillado de “morillos” (rollizos de unos 5 cm.
de didmetro) forma el armazoén de la cubierta, a cuatro aguas. Para cuajar la superficie se
atan hojas de palma (huano) o largas tiras de césped (zacate). La inclinacién de la
estructura no sobrepasa los 60 grados, o que permite la evacuacion del agua y una

proteccion contra los huracanes, muy comunes en la peninsula.

La casa maya para adaptarse al calor y a la humedad, reducir la radiacion solar y

evacuar el agua con rapidez cuando llueve, utiliza las siguientes estrategias bioclimaticas:

* Ventilacién y autoventilacién:  es la estrategia basica contra el calor y la

humedad, facilitada a través de diversas medidas.

La forma cerrada y curva del muro perimetral ayuda al aumento de
velocidad del viento, resultado de las sobrepresiones y depresiones que se
generan sobre las caras de la vivienda y que son las responsables de las

corrientes de aire en el interior.

En muchos casos las viviendas tiene dos accesos opuestos y situados en
el centro de los lados de mayor longitud, que se abren a los vientos

provocando la ventilacién cruzada.

En algunas construcciones la propiedad se delimita con un muro de
mamposteria de piedra en seco (Figura 71), al llegar a la puerta de la casa,
este muro llamado “albarrada” se une a la vivienda en diagonal para dirigir

la corriente de aire al interior (Rodriguez, 2011).
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Figura 71: Casa maya con albarrada
Fuente: Rodriguez 2011

La cubierta con materiales vegetales, permeables al aire facilita la
autoventilacion. Los materiales son también permeables al vapor de agua
y su evaporacién evita las condensaciones que podrian ser causa de la

pudricion del material.

La gran altura entre el suelo y el techo (3-4 m.) ayuda a generar una buena
ventilacién; el volumen de aire caliente sube provocando una depresion en

la parte baja que refresca el ambiente.

» Proteccion contra la excesiva radiacion solar: la forma de la cubierta, a
cuatro aguas, reduce la radiacion solar, ya que solo una parte de los rayos

inciden simultaneamente de forma perpendicular sobre la superficie.

La forma curva de los muros evita que la radiacion incida de forma

homogénea, ya que los rayos inciden con distintos angulos.

El acabado de los muros con una capa de cal blanca facilita la reflexion de

los rayos evitando su calentamiento.
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Sobre la fachada principal a veces se construye un poértico con una
estructura independiente que tiene como objetivo sombrear, refrescar la

casa y servir como estancia al aire libre.

* Proteccién de la lluvia: la cubierta a cuatro aguas con pendientes de 40-
60°, acelera la evacuacion del agua cuando llueve. Por otro lado, la
plataforma de tierra compacta protege la casa de inundaciones, frecuentes

durante el periodo de lluvias.

* Proteccion de la humedad: en la base de los muros se coloca un rodapié
de piedra caliza para evitar que la humedad pudra la madera y dafie los

muros.

Dentro del clima tropical, otro de los ejemplos representativos de construccion

tradicional son las casas de Batak , localizadas al norte de Sumatra en Indonesia.

Las casas de Batak

Las casas de Batak se caracterizan principalmente por sus grandes cubiertas a
dos aguas, con cumbreras curvas, construidas con bambud, paja y fibra. Se utiliza
habitualmente la fibra de coco, hojas de palma de azucar, hierba y paja de arroz. Las
cubiertas son bajas y angulosas. Sus grandes aleros mantienen el agua fuera de la casa
y ofrecen mayor sombra sobre la fachada. El disefio de estas cubiertas permite una
ventilacion Optima y su gran inclinacion garantiza la rapida evacuacion del agua durante

el periodo de lluvias.

Las viviendas se han desarrollado para responder a las condiciones ambientales,
en particular, el clima caliente y humedo del monzén de Indonesia. Como es comun en
todo el sur de Asia y el Pacifico Sudoccidental, la mayoria de las viviendas estan
construidas con madera y juncos, apoyadas sobre pilotes. Los postes de madera
muestran la funcién y el significado de las actividades del interior. Unos postes mas
cortos, empotrados y fijados con clavos, soportan al suelo bien ventilado que descansa

sobre durmientes de hasta 10 m. de longitud y vigas transversales.
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Figura 72: Casa tradicional de Sumatra (Indonesia)
Fuente: Wabu 2005

La construccion de las casas sobre pilotes cumple las siguientes funciones:

« Permite la circulacion del aire moderando las altas temperaturas.

* Protege frente a las aguas de escorrentia.

* Permite que las viviendas construidas en los rios y margenes de los
humedales aislen a sus habitantes y alimentos de la humedad.

* Protege de los mosquitos portadores de la malaria, ya que su elevacion
evita que el agua quede estancada y se contamine.

* Reduce el riesgo de podredumbre y termitas.
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Figura 73: Plano de seccion. Vivienda tradicional en Sumatra (Indonesia)
Fuente: http://www.decoratingroomdesign.com/home-architecture-traditional-suku-batak-indonesia.html

TESIS DOCTORAL AUTOR: FRANCISCO VALERO ROGER 109 ‘




DESARROLLO DEL DISENO CONSTRUCTIVO EN LA ARQUITECTURA
SOSTENIBLE. APORTACIONES DE LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

En las regiones costeras las viviendas tienen muchas ventanas garantizando una

buena ventilacién cruzada.

Estas viviendas originalmente albergan a varias familias repartidas en sus
diferentes plantas. Dependiendo de su posicién dentro de la familia, cada miembro ocupa
una parte determinada de la casa. Las zonas mas frescas estan reservadas para los

ancianos.

“Los graneros de arroz son muy importantes. En las tipologias populares, es
frecuente que las construcciones técnicamente mas avanzadas sean aquellas que
aseguran el abastecimiento energético a la comunidad. Un almacenaje 6ptimo de la
cosecha del arroz se considera mas importante que las buenas condiciones de confort
para el hombre” (Behling, S., Behling, St., & Schindler, 2002).

Figura 74: Poblado de Tana Toraja (Indonesia)
Fuente: Ahka 2012

Tras el estudio de diferentes tipologias constructivas representativas del clima
tropical podemos afirmar que la selva es el entorno perfecto para la vida vegetal. Sin
embargo, para los seres humanos no resulta facil soportar la combinacion de calor y
humedad, ya que el sistema de refrigeracion del cuerpo humano depende de la
evaporacion y se sobrecarga en poco tiempo. Necesitamos por lo tanto, una ventilacion

eficaz y una proteccién contra el sol y la lluvia.

Como resumen de este apartado, en las siguientes tablas se incluyen dichas
estrategias y el disefio constructivo adoptado para alcanzar cada una de ellas.
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ZONA CLIMATICA:

Clima tropical (Selva)

ARQUITECTURA TRADICIONAL

ESTRATEGIAS

DISENO CONSTRUCTIVO

Utilizaciéon de materiales
autoéctonos

Materiales utilizados: madera, bambu, palmas de temiche, eneas
o huano, barro (tierra roja), césped, fibra de coco, hojas de palma

de azlcar y paja de arroz.

Condicionantes del terreno

Elevacion de las construcciones con relacion al suelo para evitar

inundaciones (palafito y casa de Batak).

Ventilacién cruzada

Grandes huecos enfrentados (palafito y casa de Batak).

Dos accesos opuestos situados en el centro de los lados de mayor

longitud de la vivienda (casa maya).

Ventilacion

Ausencia de paredes (palafito).

Elevacion de la cubierta para obtener grandes volimenes de aire.

Orientacion de la vivienda respecto a los vientos (palafito).

Elevacion del suelo de la vivienda para permitir el paso del aire fresco

(palafito y casa de Batak).

La forma cerrada y curva del muro perimetral aumenta la velocidad
del viento. Se generan corrientes de aire en el interior de la

edificacion (casa maya).

Delimitacion de la parcela mediante muro de mamposteria de piedra
en seco "albarrada”, unido a la vivienda en diagonal dirige la corriente

de aire al interior (casa maya).

La gran altura entre el suelo y techo (3-4 m.) genera buena

ventilacion (casa maya).

Cubierta baja, angulosa, con cumbrera curva, a dos aguas y grandes

aleros (casa de Batak).

Figura 75: Estrategias de la arquitectura tradicional tropical (tabla-1)

Fuente: Elaboracion propia
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ZONA CLIMATICA:

Clima tropical (Selva)

ARQUITECTURA TRADICIONAL

ESTRATEGIAS

DISENO CONSTRUCTIVO

Autoventilacion

Los materiales naturales utilizados permiten las filtraciones del aire

en toda la superficie de la vivienda (palafito).

Ejecucion de cubierta con materiales vegetales permeables al aire

(casa maya).

Proteccion de la humedad

Ausencia de paredes (palafito).

Elevacion de la cubierta para obtener grandes volimenes de aire.

Orientacion de la vivienda respecto a los vientos (palafito).

El suelo de la vivienda elevado permite el paso del aire fresco

(palafito y casa de Batak).

Colocacion de rodapié de piedra caliza en la base de los muros

(casa maya).

Ausencia de inercia térmica

Suelo de la vivienda elevado (palafito y casa de Batak).

Ejecucion de cerramientos de madera, bambu y hojas de palma

(palafito y casa de Batak).

Aislamiento térmico

Cerramiento compuesto por estructura de madera anudada con tiras

de corteza, con revestimiento de barro y césped (casa maya).

Figura 76: Estrategias de la arquitectura tradicional tropical (tabla-2)

Fuente: Elaboracion propia
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SOSTENIBLE. APORTACIONES DE LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

ZONA CLIMATICA:
ARQUITECTURA TRADICIONAL
Clima tropical (Selva)

ESTRATEGIAS DISENO CONSTRUCTIVO

Las ventanas ubicadas en la zona de sombra de la vivienda permiten

gue el ambiente sea fresco en el interior (palafito).

Cerramientos en ocasiones sin apenas huecos (palafito).

Utilizacion de materiales que tamizan la luz en el interior (palafito).

Las cubiertas ejecutadas con palmas de temiche crean un colchén

aislante (palafito).

Ejecucion de grandes aleros (palafito y casa de Batak).

L Cubierta transpirable autoventilada (palafito).
Proteccion solar

Cerramiento con ausencia de ventanas (casa maya).

Acabado de los muros con lechada de cal (casa maya).

La forma de la cubierta a cuatro aguas reduce la radiacion solar

(casa maya).

La forma curva de los muros evita que la radiacion incida de forma

homogénea (casa maya).

Construccion de pértico junto a la fachada principal para sombrear,

refrescar la casa y como estancia al aire libre (casa maya).

Figura 77: Estrategias de la arquitectura tradicional tropical (tabla-3)
Fuente: Elaboracién propia
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ZONA CLIMATICA:

Clima tropical (Selva)

ARQUITECTURA TRADICIONAL

ESTRATEGIAS

DISENO CONSTRUCTIVO

Proteccion de la lluvia

La elevacion de las construcciones con relacion al suelo, proporciona
proteccion frente a inundaciones y aguas de escorrentia

(palafito y casa de Batak).

Ejecucion de cubierta compuesta por estructura de madera o bambu
y palmas de temiche o eneas, con pendiente a dos o cuatro aguas

(palafito).

Ejecucion de cubierta compuesta por estructura de madera y palmas

de huano, a cuatro aguas y con pendiente de 40-60° (casa maya).

Vivienda asentada sobre una plataforma compuesta de piedra caliza
y tierra blanca compactada de 15 a 20 cm. de espesor que evita la

entrada del agua en el interior (casa maya).

Ejecucion de cubierta compuesta por estructura de madera y bambu,
fibra de coco, hojas de palma de azucar, hierba y paja de arroz.

Baja y angulosa, con cumbrera curva, a dos aguas y grandes aleros

(casa de Batak).

Figura 78: Estrategias de la arquitectura tradicional tropical (tabla-4)

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.9 Sabana

Las sabanas son zonas de transicidn entre las selvas y los desiertos donde la
alternancia estacional de masas de aire himedo con masas de aire seco dan lugar a un
clima con una estacion humeda durante los meses de verano y una estacién seca
durante el invierno. La amplitud térmica es reducida por lo que, con la excepcién de las
posiciones mas continentales (donde las noches pueden ser relativamente frias en
invierno), las temperaturas son altas durante todo el afio y el ritmo de las estaciones esta
marcado por las precipitaciones en lugar de por la temperatura (lo que justifica que se

hable de la “estacion de las lluvias” o de la “estacion seca”).

La temperatura maxima anual es de 30 °C y la minima media anual es de 25 °C;
esta elevadas temperaturas dan a la ventilacion un papel fundamental para evitar el
sobrecalentamiento y para eliminar la humedad excesiva, siendo también objetivo

primordial la proteccion de la radiacion solar en ambas estaciones.

La precipitacion media anual varia entre 100 y 400 mm. lo que origina que las
sabanas vayan desde el bosque abierto con base herbacea hasta las dominadas por las

gramineas.

Cuando las precipitaciones oscilan entre los 100 y 200 mm. anuales sélo las
gramineas pueden resistir la estacion seca. Cuando la precipitacién alcanza los 300 mm.
el suelo retiene humedad suficiente para que se mantengan los arbustos. En el caso de
que la lluvia caida supere los 300 mm. anuales es posible el desarrollo de arboles

aislados.

Finalmente cuando se superan los 400 mm. hay suficiente humedad durante la
estacion seca, permitiendo que los arboles crezcan con mayor profusion de forma que

produzcan sombra a la pradera.

Con relacion a la ubicacion, las principales sabanas se encuentran en el
continente africano, aunque también existen sabanas tropicales en América del Sur,

Australia y la India.
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Figura 79: Sabana
Fuente: Strongbad 1982 (an6nimo) 2008

Las sabanas de Brasil, Colombia y Venezuela ocupan alrededor de 2,5 millones

de kilbmetros cuadrados, un tamafio equivalente a un cuarto del tamafio de Canada.

Las condiciones climaticas de la sabana son Unicas, ya que en ninguna otra parte
del mundo el hombre puede vivir a cielo abierto y sin indumentaria. Como la mayor parte
del tiempo la temperatura es célida, lo que se necesita es sombra y proteccion durante la
estacion de lluvias. Por este motivo, lo Unico que requiere una vivienda es la cubierta, y

en muchos casos las moradas no son mas que una sombrilla en esta zona climéatica.

Para la ejecucion de las cubiertas se requiere una considerable cantidad de
hierba, que se recoge cada afio segun una ceremonia ancestral. Teniendo en cuenta que
en la construccion de las viviendas se utilizan materiales vegetales del lugar, podemos

considerarlas como parte de su ciclo natural.

Las temperaturas exteriores durante el afio son elevadas y la humedad relativa en
época de lluvias llega a valores del 90 %. Estos factores hacen necesaria la ventilacion
en el interior de las vivienda, garantizada a través de la propia cubierta construida con

hierba o paja, en muchos casos sobre entramado de madera.
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Figura 80: Casas de los Mousgoum (Camerudn)
Fuente: http://www.ikuska.com/Africa/Etnologia/arquitfotocamerun.htm

Durante los meses de la estacion lluviosa las condiciones de confort estaran
controladas por medio de la ventilacion natural constante, favoreciendo las corrientes de
aire, ya que el clima en esta época es caluroso y hiumedo.

En la sabana las exigencias de los edificios son minimas, por ello, los muros de
las casas son delgados y permeables para conseguir una Optima corriente de aire, no
siendo necesario los muros gruesos ni aislantes (Figura 81).

Figura 81: Vivienda Sihanakas (Madagascar)
Fuente: Guidoni 1977
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Dentro de la construccion tradicional en la sabana, los nativos colombianos, han

desarrollado una tipologia muy interesante denominada Malocas .

La maloca es una casa comunitaria ancestral, utilizada por los indigenas del
Amazonas, que tiene diferentes caracteristicas en su relacion con la comunidad de donde
proviene. Antiguamente vivian en una maloca varias familias relacionadas principalmente

por el parentesco y que se repartian el espacio interior.

La maloca relne los elementos que se requieren para la alimentacién. A estas
construcciones llega el producto del trabajo agricola, y el resultado de la caza y pesca
gue provee de proteina animal. En la maloca se preparan los alimentos, y alli mismo se

consumen.

Estas viviendas vernaculas, con distintas variantes formales se multiplican en el
territorio, asentadas sobre el suelo o sobre pilotes, de planta ortogonal o cilindrica y con

cubierta a dos aguas en muchos casos.

La construccion es totalmente de madera y hojas de palma. La estructura interior
se basa en pdérticos transversales de madera (constituidos por dos pies derechos unidos
en la parte superior por un cabecero). Sobre la cumbrera apoya la cubierta de hojas de
palma, con mucha pendiente para evacuar las fuertes precipitaciones estivales (Guidoni,
1977).

Figura 82: Maloca Indigena. Vista interior
Fuente: Echeverri 2012
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La edificacion es muy permeable al paso del aire y cuenta con doble ventana en la
parte alta de la techumbre que favorece la evacuacion hacia el exterior del aire mas

caliente y menos denso (Figura 83).

Figura 83: Maloca Indigena. Vista exterior
Fuente: Echeverri 2012

Por otro lado, las ventanas producen el efecto chimenea ya que succionan el aire

gue penetra a través de los muros.
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Figura 84: Maloca Indigena. Vista interior de los muros
Fuente: Echeverri 2012

Esta tipologia constructiva soluciona la proteccion frente a la lluvia y la radiacién

solar, garantizando la sombra y la ventilacion.
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En la sabana, al igual que los némadas lo hacen con sus tiendas, algunos pueblos
llevan sus casas enteras o por partes, cuando emprenden su camino. Estas sencillas

construcciones de proteccion se transportan como si de una prenda de vestir se tratara.

Como resumen de este apartado, en las siguientes tablas se incluyen las
estrategias utilizadas en la sabana y el disefio constructivo adoptado para alcanzar cada

una de ellas.

ZONA CLIMATICA:
ARQUITECTURA TRADICIONAL
Sabana

ESTRATEGIAS DISENO CONSTRUCTIVO

Utilizacion de materiales Materiales utilizados: madera, vegetales (hierba, paja, hojas de

autéctonos
palma, etc.).

Ejecucion de cubiertas con materiales vegetales sobre entramado

de madera.

Elevacion de la cubierta para obtener grandes volimenes de aire.
Ventilacion

Muros delgados y permeables de madera y materiales vegetales.

Ejecucion de ventanas en la parte alta de la cubierta (maloca).

Los materiales naturales utilizados en la ejecucion de las viviendas

Autoventilacion permiten las filtraciones de aire en toda la superficie.

Ejecucion de cubierta con materiales vegetales permeables al aire.

Ausencia de paredes en muchas tipologias constructivas.

L Elevacion de la cubierta para obtener grandes volimenes de aire.
Proteccion de la humedad

Elevacion del suelo de la vivienda sobre pilotes en muchas

edificaciones.

Figura 85:; Estrategias de la arquitectura tradicional en la sabana (tabla-1)
Fuente: Elaboracion propia
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ZONA CLIMATICA:
ARQUITECTURA TRADICIONAL

Sabana

ESTRATEGIAS DISENO CONSTRUCTIVO

Ejecucion de cubiertas con materiales vegetales sobre entramado

Proteccion solar
de madera.

Ejecucion de cubiertas con materiales vegetales sobre entramado

Proteccion de la lluvia
de madera, con mucha inclinacion.

Ausencia de inercia térmica Muros delgados y permeables de madera y materiales vegetales.

Transportabilidad Algunos pueblos transportan sus viviendas enteras o por partes.

Figura 86: Estrategias de la arquitectura tradicional en la sabana (tabla-2)
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.10 Estepa

La estepa es un bioma que comprende un territorio llano y extenso, de vegetacion
herbacea, propio de climas extremos y escasas precipitaciones que se producen
normalmente en verano ya que es la época mas lluviosa, con valores que no llegan a 250
mm. anuales. Entre el final del otofio y la primavera son en forma de nieve por lo que no

supone un verdadero aporte de agua hasta el momento del deshielo primaveral.

Estas regiones alejadas del mar tienen una gran variacion térmica entre el verano
y el invierno. Como la distancia al mar es importante, su influencia climatica es
practicamente nula permitiendo que la atmdésfera se mantenga seca y transparente
durante la mayor parte del tiempo. El clima es seco, con inviernos frios y rigurosos
permaneciendo el termémetro por debajo de 0 °C durante varios meses, mientras que los
veranos son calurosos, con temperaturas superiores a 25 °C. En algunas regiones son

frecuentes las lluvias de polvo durante todo el afio.

En este clima predominan las hierbas bajas y matorrales y el suelo contiene

muchos minerales y poca materia organica.

En relacién a la humedad, al haber pocas precipitaciones, la humedad es baja
aunqgue, en algunas estepas, en verano, por las precipitaciones, la humedad aumenta de

nivel.

Las regiones principales en las que se desarrolla la estepa son: Asia central desde
Ucrania (en Europa) hasta el Caucaso, englobando también parte de Kazajstan y
Mongolia, el centro de América del Norte que corresponde a la estepa norteamericana, el
centro oeste de Australia y el sotavento de Nueva Zelanda, América del Sur en la zona de

la Pampa y Africa, en los montes Drakesberg.

La estepa asiatica tiene un clima muy brusco, un invierno frio y seco y unos
veranos muy calurosos, mientras que en la estepa norteamericana el clima es menos

Severo.
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- Estepa

Figura 87: Estepa
Fuente: natch DTV-Atlas Okologie (1990) (Fraunhofer IBP, 2011)

Las viviendas en esta zona climatica deben de dar sombra y frescor asi como
ofrecer proteccién contra las tormentas de arena. En la bisqueda de espacios frescos,
los constructores de la estepa se han refugiado en soluciones de masa, ya que
encontramos edificios macizos, con muros compactos que absorben el calor. En algunos
casos las edificaciones pueden estar enterradas para aprovechar el efecto refrescante de
la tierra (Behling, S., Behling, St., & Schindler, 2002).

A menudo los edificios cuentan con sistemas para su ventilacion. Los vientos
frescos provienen normalmente de la misma direccién. Por este motivo los edificios tienen
dispositivos especiales para captar el viento y permitir la entrada de corriente de aire en
las estancias. Como ejemplo representativo de esta tipologia constructiva analizaré a

continuacion la casa tradicional de Bagdad.

TESIS DOCTORAL AUTOR: FRANCISCO VALERO ROGER 123 ‘




DESARROLLO DEL DISENO CONSTRUCTIVO EN LA ARQUITECTURA
SOSTENIBLE. APORTACIONES DE LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

La casa de Bagdad

Bagdad esta situada en Irak, en la llanura aluvial entre los rios Tigris y Eufrates.
En esta ciudad la casa tradicional tiene como maximo dos plantas y se organiza en torno
a un patio, siendo el elemento principal de la vivienda, actuando como lugar de reunion
aislado, abierto e intimo de la familia, y facilitando la segregacion de las mujeres. Supone

ademas un elemento de paso obligado en cualquier desplazamiento interior.
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Figura 88: Mapa de localizacion Bagdad (Irak)
Fuente: Mosterio (an6nimo) 2011 (izqda.). The World Factbook 2005 (dcha.)

El patio contrarresta el ambiente seco y las elevadas temperaturas que se
producen mediante la colocacién de plantas y fuentes, que proporcionan el enfriamiento
evaporativo y proporcionan zonas de sombra. Por otro lado, al ser el patio un espacio
abierto, la radiaciéon nocturna favorece la pérdida de calor acumulado durante el dia y la
formacion de una bolsa de aire frio. También puede actuar como canal de aire vertical
gue atraviesa los pisos de una vivienda y provoca un microclima agradable. La diferencia

de temperatura entre la planta baja y la cubierta puede llegar a ser hasta 20 °C.

Los pérticos y galerias en ambas plantas de la vivienda favorecen la creacion de

zonas de sombra en verano, ya que es cuando se ocupa principalmente la planta baja.
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Durante el invierno, que es cuando se ocupa la planta alta, el sol penetra en las
habitaciones, al mismo tiempo calienta la cubierta (Figura 89).
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Figura 89: La casa de Bagdad
Fuente: Neila 2003

Los vuelos de 90 cm. sobre linea de fachada consiguen su practica obstruccién
solar. La masiva concentracion de viviendas favorece también este efecto. El hecho de
elevar el suelo del cuarto familiar permite dotar a la sala semienterrada bajo él de
iluminacion y ventilacién natural a través de una linea de huecos que da al patio. El

espacio mantiene en verano unas condiciones confortables (Neila, 2003).
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Con relacion a la ventilacion se favorecen las corrientes forzadas de aire elevando
desproporcionadamente el techo de las habitaciones y colocando una doble pared en los
muros verticales que no son fachadas. La pared interior del “doble conducto” se enfria por
la noche y gracias a su inercia y al no recibir radiacion solar se mantiene fria durante el

dia, refrescando el ambiente.

Las casas tradicionales de Bagdad disponen de un bagdir que recoge las
corrientes de aire dominantes. El bagdir es un tipo de chimenea empotrada en la pared y
gue llega hasta el punto mas alto de la cubierta (Figura 89). Este conducto es
especialmente eficaz cuando estd empotrado en la pared y tiene amplias aperturas
dispuestas en diagonal respecto a la direccion predominante del viento. Una vez captado
el aire, su humedad relativa aumenta en el canal fresco y su temperatura baja al
descender. Constituye un ejemplo de sistema de climatizacion de lo mas sofisticado y
energéticamente eficaz. Sin embargo para que funcione hace falta fuertes oscilaciones de

temperatura.

El principio de ventilacién del bagdir se aplica también en edificios que carecen de
patio. En este caso sube el aire captado por un espacio central equipado con aberturas

en sus extremos superiores.

Figura 90: Bagdir

Fuente: http://irantraders.net/en/yazd/ http://lajhsslab.com/name/bahrain/bahrain.htm
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A nivel constructivo, la estructura de estas viviendas se conforma con un sistema
de pares de madera, tanto en los muros verticales como en los forjados de piso y

cubierta.

El suelo de la planta primera estd compuesto por troncos de arboles a modo de
viguetas. Sobre ellas se clavan tablas de madera cubiertas posteriormente con una o
varias esteras de junco tejidos. Finalmente, se extiende una capa de tierra de 9 cm. de
espesor y se colocan baldosas de barro. La construcciébn de la cubierta es similar
sustituyendo la capa de tierra por dos capas de barro y paja mezclados, de 23 cm. de
espesor cada una, construyendo de esta forma una ligera pendiente para poder

desaguar.

Los muros exteriores de planta baja de 35 cm. de espesor, se construyen con
ladrillos de barro (cocidos o crudos) entre los pies derechos de madera. El acabado
interior es de cal. Los muros exteriores de planta primera son similares a los de planta
baja disponiéndose maineles de madera cada 90 cm. y entre ellos ladrillos de 12 cm. de
espesor. Las particiones interiores de 12 a 23 cm. de espesor, estan enlucidas para

reflejar mejor la luz del dia.

En estas edificaciones los cerramientos, debido a su espesor, tienen gran inercia
térmica, lo que asegura en el interior de las habitaciones la temperatura media del dia
todo el tiempo. Por otro lado, gracias a las paredes dobles, se aporta suficientemente

aislamiento térmico y acustico.

Los huecos en general son escasos y pequefios para reducir la penetracién de
calor en verano, y dispuestos por encima de la linea de visibn para evitar
deslumbramiento e impedir las miradas desde el exterior. Las celosias en las ventanas
proporcionan un nivel adecuado de luz y ventilacion. En otros casos, las ventanas son
elementos complejos, compuestas por varias partes, cada una de las cuales tiene una
funcién definida. Se evita la incidencia de la radiacién solar directa mediante aleros,
muros calados o elementos de sombra. En algunos casos se utilizan tinajas cerdmicas
llenas de agua, para que el viento, al contacto con las superficies humedecidas, penetre

en el interior de las estancias mas fresco y himedo. Pequefias aberturas ubicadas en la
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parte mas alta de las estancias sirven para la evacuacion del aire caliente estratificado
cerca del cielo raso.

calado en yaso
reduce luz
frena intensidad
vientos

Figura 91: Ventanas. Casa de Bagdad
Fuente: http://www.argsustentable.net/arq_islamica.htm

Debido a las grandes variaciones de temperatura durante el afio, los habitantes
viven a menudo en diferentes plantas del mismo edificio, dependiendo del momento del

dia y de las estaciones del afio.

“En verano quiza duerman en la cubierta porque es el sitio mas fresco, pero por la
tarde se refugian en las plantas mas bajas huyendo del calor diurno. En septiembre
posiblemente, la familia se vaya a vivir a las habitaciones meridionales de la casa,
mientras que en abril las estancias septentrionales son las més confortables” (Behling, S.,
Behling, St., & Schindler, 2002).

Dentro de la arquitectura tradicional de la estepa uno de los hallazgos mas
sorprendentes es la invencién de las llamadas torres edlicas , localizadas en Hyderabad
(Pakistan), estos edificios presentan unas tecnologias muy ingeniosas para su

ventilacion.
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Torres edlicas

Estas construcciones estan ejecutadas con mamposteria y grandes masas que en
su interior albergan varios canales que conducen el aire captado en forma ascendente o
descendente segun la hora del dia.

Figura 92: Torres edlicas en Hyderabad (Pakistan)
Fuente: http://www.argsustentable.net/arq_islamica.htm

Estas masas, calentadas durante el dia por accién de la radiacion solar,
transmiten ese calor al aire contenido en sus conductos. Este aire asciende por el
conducto segun efecto chimenea, hasta evacuarse al exterior. El vacio que deja el aire
evacuado es ocupado por aire mas fresco proveniente de patios o s6tanos, barriendo en
su desplazamiento a los distintos ambientes. Avanzada la noche, se invierte el proceso y
el aire més frio nocturno desciende por los conductos enfriando la masa de mamposteria
que los conforma. De este modo se asegura que el interior de la vivienda o edificio se

encuentre barrido u ocupado por el aire mas fresco disponible.
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Los dispositivos de captacion del viento, aseguran la ventilacion natural en el
interior de las estancias y en algunos casos estos conforman particulares imagenes
urbanas cuando se ubican de forma que evitan producir sombras de vientos sobre los

edificios vecinos.

En algunos casos, las torres se encuentran separadas de los edificios a los que
pertenecen, comunicandose con los mismos mediante tlneles enterrados, que al recibir
la humedad de los jardines regados, enfrian al aire captado mediante el enfriamiento

evaporativo (Figura 93).

i 1.

50 PUERTA
. TERREND

Figura 93: Esquema de torre de ventilacion separada de la vivienda
Fuente: http://www.arqgsustentable.net/arg_islamica.htm

A través de estos ejemplos de construcciones podemos comprobar como el ser
humano partiendo de la base de las energias renovables, ha desarrollado sistemas de
refrigeracion que aprovechan el efecto del enfriamiento por evaporacion; la refrigeracion
por inercia térmica, el movimiento del aire caliente, las torres de viento y sistemas de

proteccion solar.

Como resumen de este apartado, en las siguientes tablas se incluyen las
estrategias bioclimaticas utilizadas por la arquitectura tradicional en la estepa y el disefio
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constructivo adoptado, en una zona caracterizada principalmente por un clima caluroso y

Seco.

ZONA CLIMATICA:
ARQUITECTURA TRADICIONAL
Estepa

ESTRATEGIAS DISENO CONSTRUCTIVO

L . Materiales utilizados: madera, junco, tierra, barro, paja, ladrillos
Utilizacion de materiales

UL SIS de barro (cocidos o crudos) y cal.

Patios con fuentes, plantas y zonas de sombra.

Enfriamiento evaporativo . S .
P Tuneles de ventilacion enterrados que reciben la humedad de los

jardines y enfrian el aire captado.

Patios con fuentes, plantas y zonas de sombra.

Pérticos y galerias en las diferentes plantas de la vivienda.

Ejecucion de amplios vuelos sobre la linea de fachada.

Proteccion solar Masiva concentracién de viviendas (casa de Bagdad).

Huecos escasos y pequefios.

Celosias sobre ventanas.

Huecos con aleros y elementos de sombra.

Microclima Patios con fuentes, plantas y zonas de sombra.

Ejecucion de muros de gran espesor de ladrillos de barro (cocidos
Inercia térmica o crudos) entre soportes y maineles de madera, con acabado interior

de cal (casa de Bagdad).

Aislamiento térmico y acustico Ejecucion de paredes dobles (casa de Bagdad).

Figura 94: Estrategias de la arquitectura tradicional en la estepa (tabla-1)
Fuente: Elaboracién propia
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ZONA CLIMATICA:
ARQUITECTURA TRADICIONAL
Estepa

ESTRATEGIAS DISENO CONSTRUCTIVO

Elevacion desproporcionada del techo de las habitaciones.

Ejecucion de doble pared en los muros verticales que no son

fachada.

Las viviendas disponen de conductos de ventilacion empotrados

"bagdir" que regulan la temperatura de la vivienda (casa de Bagdad).

Ejecucion de espacios centrales equipados con aberturas en su

extremo superior en viviendas que carecen de patio.

Ventilaciéon
Celosias sobre ventanas.

Pequefias aberturas ubicadas en la parte alta de las estancias de

la vivienda.

Torres edlicas ejecutadas con mamposteria que albergan en su

interior varios conductos que regulan la temperatura del aire.

Tuneles de ventilacion enterrados que reciben la humedad de los

jardines y enfrian el aire captado.

Ejecucion de cubierta compuesta por troncos de arboles a modo de
viguetas, base compuesta por tablas de madera clavadas y forradas
Proteccion de la lluvia por una o varias esteras de junco tejidos, dos capas de barro y paja
mezclados de 23 cm. de espesor cada una, con ligera pendiente

para poder desaguar (casa de Bagdad).

: La masiva concentracion de viviendas favorece la obstruccién solar
Forma integrada en una

estructura urbana singular (s de B

. . Torres edlicas ejecutadas con mamposteria que albergan en su
Aprovechamiento de energias

renovables

interior varios conductos que regulan la temperatura del aire.

Figura 95: Estrategias de la arquitectura tradicional en la estepa (tabla-2)
Fuente: Elaboracién propia
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3.3.11 Desierto

Los desiertos forman la zona mas extensa de la superficie terrestre, ocupando
casi un tercio de la misma. De este total el 53 % corresponde a los desiertos calidos
siendo el desierto del Sahara en Africa del Norte el mas grande del mundo, con una
superficie de 3.500.000 Km?, aunque la mayoria de ellos se encuentran en la Peninsula
Arabiga, América, Australia, Pakistdn y la India. Los desiertos frios ocupan el 47 %
restante y es poco comun encontrarlos fuera de Asia, existiendo algunos desiertos frios
en la Patagonia, la meseta del Tibet, el desierto del Gobi o el desierto de la Gran Cuenca

en Estados Unidos.

Figura 96: Desierto
Fuente: http://www.blueplanetbiomes.org/desert.htm

Los desiertos frios pueden tener dias célidos y veranos secos, aunque nunca
seran tan calurosos como los que soportan los desiertos calidos. Lo que los caracteriza
es su mayor altitud y por tener temporadas excepcionalmente frias, con inviernos secos,

y temperaturas por debajo de 0 °C continuamente.
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Los desiertos calidos son extremadamente secos y las precipitaciones no superan
los 150 mm. anuales. Esta baja precipitacion puede provocar que no llueva durante varios
afios. Debido a la falta de agua, estos desiertos tienen escasa vegetacion y el aire seco
se enfria rapidamente, ya que al no haber nubes ni plantas que atrapen el calor en el
suelo, el calor es irradiado por la noche hacia el espacio reduciendo drasticamente las

temperaturas. En invierno se pueden registrar temperaturas por debajo de 0 °C.

Los desiertos del mundo corresponden a la zona climéatica con mayor temperatura
maxima absoluta, donde varia considerablemente y puede ser extrema debido a que la
atmosfera no puede bloquear los rayos del sol sin humedad. En muchos casos las

temperaturas maximas pueden oscilar entre los 43 y 49 °C.

En este clima, debido a las altas temperaturas y a las grandes variaciones entre el
dia y la noche, dentro de la arquitectura tradicional se construyen muros gruesos y
pesados de adobe o tapial para dotar a los edificios de mucha masa térmica y asegurar
en el interior una temperatura estable cercana a la media del dia. Las cubiertas también

tienen un gran espesor para poder absorber el maximo calor posible.

En estas zonas las precipitaciones al ser minimas, la impermeabilizacién de las
cubiertas carece de importancia. Cuando un edificio esta afectado por las fuertes lluvias

del desierto, se deshace en gran parte y tiene que reconstruirse.

Debemos tener en cuenta que los edificios que se encuentran en el desierto no

corresponden a las ideas de confort occidentales.

En el caso de los pueblos ndmadas, han desarrollado viviendas temporales donde

las condiciones son simplemente de supervivencia (Sanchez-Montafiés, 2007).

Dentro del clima desértico voy a analizar algunas de las tipologias constructivas
mas representativas, incluyendo también algunos ejemplos donde el calor extremo y la
gran escasez de agua obligan a sus habitantes a ser ndbmadas y depender de una

vivienda transportable.
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Las casas torre del Yemen

En la ciudad amurallada de Shibam, en Yemen, encontramos un claro ejemplo del
ingenio humano para protegerse de las duras condiciones climatol6gicas. Yemen esta
situada al suroeste de la Peninsula Arabiga. La regién en la que se desarrollan estas
construcciones tiene al oeste una zona montafiosa, al sur y al este desierto, y una franja

fértil a lo largo de la costa del Mar Rojo.

SAUDI ARABRIA

GULF OF ADEN

SOMALIA

Figura 97: Mapa de localizacion. Shibam (Yemen)
Fuente: Vardion 2007 (izqda.). Ali 2007 (dcha.)

El clima del Yemen es desértico, es decir, temperaturas altas, humedad relativa
baja y pocas precipitaciones durante todo el afio. En este clima para poder hacer frente a
estas condiciones extremas y alcanzar el confort es necesario estar a la sombra todo el
afo, asi como recurrir a la ventilacién. Hay que evitar que el sol penetre en la edificacion
y aportar (vegetacion o laminas de agua). En los meses mas calurosos se alcanza el

confort gracias a la gran inercia térmica que presentan los cerramientos.

Las casas torre se extienden por todo el pais, tanto en zonas rurales como

urbanas desde su aparicion en el siglo 1l d. C.
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Las casas torre del Yemen son edificaciones en altura utilizadas como vivienda.
Pueden llegar a tener hasta 8 alturas, con una planta rectangular de 7 a 10 metros de

lado.

El origen de estas construcciones fue fruto de la necesidad. La ciudad intramuros
acab6 saturandose debido al aumento progresivo de la poblacién y para garantizar la
proteccion de todos sus habitantes las viviendas tuvieron que comenzar a crecer en

altura.

En el exterior todas van decoradas con cal, con motivos geométricos en las

jambas de puertas y ventanas para acentuar la verticalidad.

Figura 98: Las casas torre del Yemen
Fuente: Vidal 2011

Los materiales habituales en Yemen son el barro, en forma de tapial, de ladrillo
secado al sol o cocido y la piedra. En las casas torre la cimentacion suele ser de piedra
(basalto), de un metro de espesor y profundidad variable. Sobre ella se sitia el muro de
carga formado por dos hojas y un material de relleno de cascotes y barro. Si cada hoja es

de piedra tiene un espesor de 20 a 25 cm, sin mortero.
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Si es de ladrillo cocido, se sustituye la piedra por bloques de barro (40x25x12 cm.)
unidos con un mortero de limo y tierra. En algunos casos se encuentran muros
compuestos, con la zona baja de piedra y el resto de ladrillo de barro. Tanto el exterior
como el interior se recubren con mortero de cal, el exterior ademas se trata como

ornamentacion.
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Figura 99: Secciones de los muros
Fuente: Neila 2003

Los forjados y la cubierta se componen de troncos de madera, sobre los que se
colocan tablas y una capa de barro comprimida ligeramente. Sobre esta capa de barro se

le da un acabado de mortero de cal.

En cuanto aprovechamientos medioambientales y estrategias biocliméticas,
podemos indicar que los materiales son locales, de fécil acceso, evitando un transporte

innecesario, y por tanto, contaminacion y costes ambientales.

El uso de muros de carga de gran inercia térmica permite alcanzar el confort la
mayor parte del afio, consiguiendo estabilidad térmica al edificio y amortiguando los
golpes de calor del dia con el frescor de la noche. Por otra parte las ventilaciones
cruzadas permiten enfriar la casa por la noche, a lo que contribuye la escalera, la cual

estd pensada como torre de ventilacién (Figura 100).

TESIS DOCTORAL AUTOR: FRANCISCO VALERO ROGER 137 ‘




DESARROLLO DEL DISENO CONSTRUCTIVO EN LA ARQUITECTURA
SOSTENIBLE. APORTACIONES DE LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

F

18 &
Seccitn AA

Figura 100: Secciones de la casa torre
Fuente: Neila 2003

La falta de humedad se resuelve colocando vasijas con agua en las aberturas por
donde entra el aire. De esta forma se humedece este aire, se enfria y da sensacion de
frescor.

La proteccion solar de los huecos se realiza con celosias de madera o pequefios
tejadillos en las fachadas orientadas al sur, evitando que el sol directo penetre en el

interior de la vivienda.
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Las calles son estrechas, con una anchura méxima de 2 m, ofreciendo asi una
superficie menor de exposicion al sol, regulando los saltos térmicos y protegiéndose

eficazmente de las lluvias y las tormentas de arena (Figura 101).

Figura 101: Calle de Shibam (Yemen)
Fuente: Pablo Vidal 2011

En algunos casos como Marruecos en muchas de sus calles se incorporan

cubiertas que proporcionan proteccién solar y filtran los rayos del sol (Figura 102).
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Figura 102: Calles estrechas. Bazar marroqui
Fuente: http:/mww.hectormora.tv/index.php?option=com_content
&view=article&id=338&Itemid=1
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Construccion con tierra en Mali

En la parte central de la actual Mali se encuentra la ciudad de Djenné situada en
el delta interior del rio Niger, cerca de la confluencia de los rios Bani y Niger. Sus
origenes se remontan mas de 700 afios. En 1988, el casco historico y la Gran Mezquita
(el edificio de barro mas grande del mundo) fueron declarados Patrimonio de la
Humanidad por la Unesco. A raiz de su declaracion se han desarrollado programas para
conservar y proteger la ciudad del avance de las arenas del desierto, ya que la
desertizacion y la acumulacion de arena traida por el viento seco “harmattan”, destruyo
anteriormente la vegetacion, el abastecimiento de agua y muchas estructuras histéricas

de la ciudad.

Djenné es la ciudad de barro. Esto se debe principalmente a su ubicacion, aunque
también a la capacidad de sus habitantes para aprovechar los recursos que ofrece su
entorno. La cercania con el desierto del Sahara conlleva la escasez de materiales de uso
comun en la construccibn como la madera o la piedra. El rio Niger, sin embargo
proporciona un material constructivo que los habitantes de esta ciudad africana llevan
aprovechando durante siglos: el barro. Este material mezclado con céscara de arroz y
paja, y tras un mes de fermentacion, se vuelve duro, dando lugar a bloques compactos e
impermeables.

Figura 103: Edificio de barro en Djenné
Fuente: http://www.quesabesde.com/noticias/nomada-etnia-tuareg-

djenne-niger-tombuctu-africa,1_4972
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Para proteger las viviendas de una insolacién excesiva, una vez que se han
construido los cerramientos con estos bloques, se cubren de nuevo con un revoco de

barro, de esta forma las viviendas se mantienen frescas.

Esta tradicion constructiva se ha venido desarrollando hasta nuestros dias de una
manera muy similar, realizdndose labores de mantenimiento consistentes en revocos
anuales, con la finalidad de ocultar la suciedad y las grietas que hayan podido aparecer

en la época de lluvias.

En concreto, en el caso de la Gran Mezquita, anualmente los habitantes de
Djenné colaboran en el mantenimiento de la edificacion repartiéndose las tareas segun
edades y sexos. En cierto sentido se convierten en una gran comunidad de artesanos
gue aplican colectivamente conocimientos y habilidades que han tenido que desarrollar
en el mantenimiento de sus propias viviendas en una ciudad donde prima el barro como

material de construccion.

Los huecos en estas edificaciones son escasos y pequefios para impedir la
penetracion directa del sol en el interior de la vivienda. Es una arquitectura que huye de la
luz, gestiondndola meticulosamente. Se utilizan celosias con pequefias aberturas y

orificios que proporcionan un nivel adecuado de iluminacion y ventilacion.

Dentro de la construccidbn con barro, en el sudoeste americano podemos
encontrar edificaciones similares a las existentes en Mali, que proporcionan sombra

durante el dia y utilizadas como almacén donde poder dormir cuando hace frio.

Durante el verano sus habitantes duermen en la cubierta. Estos edificios tienen
también una gran inercia térmica y sus gruesos muros de adobe, al igual que su cubierta

de barro, reducen el calor del desierto.

La construccion con barro, fue y sigue siendo, uno de los principales materiales de
construccion. Su uso fue muy extendido en la arquitectura sagrada, oficial, civil o agricola.
Actualmente estas construcciones las encontramos en todos los continentes y hoy en dia,

mas de un tercio de la poblacién humana vive en habitat de tierra.
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“Las regiones desérticas son similares a las polares pero con caracteristicas
invertidas: con su calor extremo y la gran escasez de agua son igualmente inhabitables.
La falta de agua impide el abastecimiento energético mediante la agricultura y la
ganaderia, y convierte a los habitantes del desierto en nédmadas que dependen de sus
moradas transportables” (Behling, S., Behling, St., & Schindler, 2002).

A continuacion voy a analizar dos ejemplos representativos de moradas

transportables dentro del clima desértico:

1. Latienda de los tuareg.

2. Latienda negra de los Qashgai.

La tienda de los tuareg

Los tuareg son un pueblo bereber de tradicion némada ubicado en el Africa
septentrional en el desierto del Sahara, un espacio que pasa las fronteras de Argelia,
Libia, Niger, Mali y Burkina Faso. Cuando los tuareg se desplazan, cubren sus
necesidades y las de los animales debido a que viven en unidades familiares extensas

que llevan grandes rebafios a su cargo.

SLIBYA

BURKINA FASO

Figura 104: Ubicacién geogréfica de los tuareg
Fuente: Dingemanse 2004
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Las moradas de los tuareg son tiendas de “Boveda”, extremadamente moviles y
ligeras, construidas a partir de arcos formados por palos de madera flectados, anclados
en el terreno y unidos o atados cerca de la clave del arco. Se atan debido a las pequefias

dimensiones de las ramas de los arboles del desierto (Rodriguez, 2007).

Hay que tener en cuenta que los arcos al estar flectados no responden a un radio
de circunferencia y pueden alcanzar una luz entre 8 y 10 m. Sobre estos arcos se colocan
otras barras de menor seccion que forman un entramado en ambos sentidos, tipo malla
ortogonal muy ligera, sobre la cual se extienden lonas de pelo de cabra y esterillas para
su cobertura. Es de destacar que el proceso constructivo lo realizan las mujeres, por lo

tanto, la flexion inicial de los arcos responde a la traccion humana (Figura 105).

Niferentes tamanos de crhijo Amarre en la dave dal arco orta e del tajida

Figura 105: Vivienda de los Tuareg en el desierto del Sahara
Fuente: Oliver 1975
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En el desierto, con un clima hostil y escasas fuentes de alimentacion, el hombre
solo puede sobrevivir como nomada. Las tiendas proporcionan su propio microclima:
durante el dia protegen del calor extremo y durante la noche del frio riguroso. Para captar
los primeros rayos solares que calienten las tiendas, estas se instalan con su lado abierto
orientado al este.

Teniendo en cuenta que este tipo de construcciones son transportables, la familia
tuareg puede llevar todo su hogar y sus enseres sobre dos camellos cuya capacidad de

carga es aproximadamente de 700 Kg.

La tienda negra de los Qashgai

Los Qashgai son un pueblo que vive en Iran formado por una serie de tribus que
fueron originalmente pastores ndémadas y algunos siguen siéndolo hoy en dia. Los
ndmadas tradicionales viajaban con sus rebafios cada afio desde los altos pastos de
verano al norte de Shiraz hasta aproximadamente 480 kilometros al sur a los pastos de
invierno en las tierras mas bajas y céalidas cerca del golfo Pérsico, al suroeste de Shiraz.
La mayoria de ellos no se han asentado, o estan parcialmente asentados. La tendencia
hacia el sedentarismo se ha incrementado progresivamente desde el afio 1960.
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Figura 106: Ubicacién geogréfica de los Qashgai
Fuente: http://www.jacobsenrugs.com/iran.htm
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Los nomadas viven en las zonas calurosas y secas del pais, lo que les ha

obligado a adaptarse a la climatologia del lugar utilizando recursos minimos.

Los Qashgai viven normalmente en tiendas negras . Su nombre proviene del
tejido de pelo negro de la cabra que utilizan para confeccionar los toldos. El toldo es
esencialmente una membrana que se estira sobre unos postes de madera y se ancla con
tirantes. Ademas, puede tensarse con la ayuda de una pieza curva de madera, para que

el tejido no se rompa por la tension provocada por los postes.

Figura 107: Tienda de los Qashgai (Iran)
Fuente: http://www.pasthorizonspr.com/index.php/archives/12/2010

/newly-discovered-iranian-petroglyph-panels-under-threat

El toldo se caracteriza porque permite el paso del aire a través del mismo, a la vez
que ofrece sombra. Para su confeccion se utilizan tiras cosidas de tejido de pelo de

cabra, realizandose las costuras sobre lineas de maxima tension.

El toldo resiste al viento gracias a la combinacién de formas alabeadas y como se
encuentra atirantado por el perimetro evita que aparezcan compresiones; es decir,
arrugas. En este caso, el toldo contribuye notablemente a la rigidizacion y estabilidad

estructural, ya que forma parte de la estructura y esta tensado.
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Como resumen de este apartado, en las siguientes tablas se incluyen las

estrategias bioclimaticas utilizadas por la arquitectura tradicional en el desierto y el disefio

constructivo adoptado.

Desierto

ZONA CLIMATICA:

ARQUITECTURA TRADICIONAL

ESTRATEGIAS

DISENO CONSTRUCTIVO

Utilizaciéon de materiales
autoéctonos

Materiales utilizados: barro en forma de tapial, ladrillo secado al sol o

cocido, piedra, madera y lonas de pelo de cabra.

Inercia térmica

Ejecucion de muros de carga gruesos y pesados de adobe o tapial.

Cubierta de gran espesor compuestas por troncos de madera,
sobre los que se colocan tablas y una capa de barro comprimida

ligeramente, acabada con mortero de cal.

Ventilacién cruzada

Las escaleras de las viviendas funcionan como torres de ventilacion.

(casa torre del Yemen).

Ejecucion de pequerias aberturas enfrentadas en los cerramientos.

Ventilacién

En las tiendas de los ndmadas, los toldos confeccionados con tejido

de pelo de cabra permiten el paso del aire.

Figura 108: Estrategias de la arquitectura tradicional en el desierto (tabla-1)

Fuente: Elaboracién propia
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ZONA CLIMATICA:
ARQUITECTURA TRADICIONAL

Desierto
ESTRATEGIAS DISENO CONSTRUCTIVO
Las precipitaciones al ser minimas, la impermeabilizacién de las
cubiertas carece de importancia. Cuando un edificio esta afectado
por las fuertes lluvias del desierto, se deshace en gran parte y tiene
que reconstruirse.
Proteccion de la lluvia Las edificaciones en general tienen un mantenimiento anual, con la

finalidad de reparar las grietas y la suciedad ocasionada en la época

de lluvias.

Las calles estrechas protegen de la lluvia y de las tormentas de

arena.

Los revestimientos exteriores de cal contribuyen a reflejar la radiacion

solar.

Los huecos se protegen con celosias de madera.

Se ejecutan pequefios tejados en los huecos de las fachadas

orientadas al sur.

Los huecos son escasos y pequefios.

Las calles son estrechas y estan autosombreadas por los edificios
Proteccion solar
que las conforman.

En algunos casos se incorporan cubiertas en las calles que

proporcionan proteccion solar y filtran los rayos solares.

Revoco de barro sobre muro construido con blogues de barro
mezclado con cascara de arroz y paja (construccion con tierra

en Mali).

En las tiendas de los ndmadas, los toldos confeccionados con tejido

de pelo de cabra ofrecen sombra.

Figura 109: Estrategias de la arquitectura tradicional en el desierto (tabla-2)
Fuente: Elaboracién propia
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ZONA CLIMATICA:
ARQUITECTURA TRADICIONAL

Desierto
ESTRATEGIAS DISENO CONSTRUCTIVO
Colocacién de vasijas con agua en las aberturas por donde entra
Captacion de la humedad el aire. De esta forma se humedece el aire, se enfria y da sensacién

de frescor.

Para captar los primeros rayos solares que calienten las tiendas de
Captacion solar
los ndmadas se instalan con su lado abierto orientado al este.

Las calles con trazado irregular dificulta la circulacion del aire diurno

caliente.

Proteccion del viento
En las tiendas de los nomadas, los toldos resisten el viento por su

forma alabeada y por estar atirantados por el perimetro.

. La masiva concentracion de viviendas favorece la obstruccion solar
Forma integrada en una

estructura urbana singular
9 (casa torre del Yemen).

Tienda nébmada compuesta por estructura de madera cubierta con
Microclima
lonas de pelo de cabra.

Transportabilidad La vivienda de los némadas.

Figura 110: Estrategias de la arquitectura tradicional en el desierto (tabla-3)
Fuente: Elaboracién propia
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3.4 Estrategias bioclimaticas. Soluciones construc tivas

Una vez finalizado el anadlisis de diferentes tipologias constructivas,
representativas de la arquitectura tradicional y localizadas en las distintas zonas
climaticas de la tierra, en este apartado se describen las estrategias bioclimaticas
empleadas en la arquitectura tradicional a partir de las soluciones constructivas incluidas

anteriormente en cada una de las zonas climaticas.

El estudio comprende las siguientes estrategias biocliméaticas:

Utilizacion de materiales autoctonos
Proteccion solar

Captacion solar

Proteccion de la lluvia/nieve
Proteccion de la humedad
Proteccion del viento

Ventilacion cruzada/Autoventilacion

Aislamiento térmico

© © N o A~ ®DNPRE

Inercia térmica

[N
o

. Microclima

=
[N

. Enfriamiento evaporativo

iy
N

. lluminacién interior

[N
w

. Produccion de calor

[EY
o

. Forma adaptada al terreno

[N
o

. Forma integrada en una estructura urbana singular

[EEN
»

. Aprovechamiento de energias renovables

[EEN
\‘

. Transportabilidad
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3.4.1 Utilizacion de materiales autéctonos

“En cuanto al uso de los materiales, la arquitectura vernacula esta sabiamente
adaptada a la topografia y construida con los materiales disponibles lo que a menudo

significa falta de opcidn, hecho que la hace sostenible por naturaleza” (Shulman, 2003).

Las diferentes zonas climaticas de la tierra ofrecen al ser humano unos espacios
vitales muy diversos y unas condiciones muy cambiantes, desde temperaturas
extremadamente bajas como se ha analizado dentro del clima polar donde el Unico
material disponible para construir es la nieve, hasta el desierto donde las altas
temperaturas y la escasez de agua limitan considerablemente los recursos que ofrece el
entorno, condicionando el uso de materiales habituales en la construccion como la piedra

y la madera.

Los materiales utilizados en la arquitectura tradicional han sido aquellos que se
encontraban en el lugar donde se desarrollaban las construcciones, por ello, en aquellas
zonas donde los bosques eran poco comunes, la piedra era uno de los materiales méas
utilizados, por el contrario, cuando la piedra escaseaba, en muchos casos dominaba la

madera.

La arquitectura tradicional rara vez pretende una modificacion radical del medio en
el que aparece, ni requiere recursos que no se encuentren al alcance del constructor. La
obligada economia en cuanto al uso de los materiales despoja a la arquitectura

tradicional de todo aquello que no sea necesario.

Para poder analizar y cuantificar la utilizacion de los materiales autéctonos dentro
de la arquitectura tradicional, en la siguiente tabla se identifica dentro de cada zona
climatica los més utilizados, de forma que podamos contrastar que materiales son los
mas determinantes a la hora de construir y cuales podemos atribuir a unas zonas

climéticas especificas.
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ARQUITECTURA TRADICIONAL

Estrategia bioclimatica

Utilizacién de materiales autéctonos

MATERIALES

ZONA CLIMATICA

Artico

Tundr
Taiga

Alta
mont

Conti | Marit | Medit | Subtr

Selva | Saba

Estep

Desie

Nieve compacta

Hielo

El propio terreno

Madera

Cafa, bambu o junco

Lana/pieles de animales

Esqueletos de ballena

Piedra

Granito

Teja

Pizarra

Paja

Barro/arcilla

Ladrillo/adobe

Hojas de palma/vegetales

Hierba (césped)

Figura 111: Estrategia bioclimatica: utilizacion de materiales autéctonos

Fuente: Elaboracién propia
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Analizando la tabla anterior (Figura 111) se puede comprobar que el material mas
utilizado dentro de la arquitectura tradicional es la madera, ya que resulta ser por un lado
el material mas comun y accesible en las diferentes zonas climéticas y por otro es el mas

polivalente.

La madera es un material que aporta interesantes soluciones constructivas y que
resuelve muchas de las partes de una edificacion, la podemos encontrar en estructuras,
aleros y voladizos, cerramientos, cubiertas, puertas y ventanas, barandillas, encofrados

(ejecucidn del tapial), etc.

Por otro lado, la madera gracias a su baja conductividad térmica (A=0,13 W/mK)
es el material ideal en aquellas zonas climaticas donde no existe la posibilidad de captar
calor exterior, ya que los inviernos son muy largos y frios, el Unico objetivo es conservar
el calor en el interior de la vivienda, en estos casos la madera transmite el calor muy
lentamente para que la energia generada en el interior vaya inmediatamente al aire. La

madera conserva el calor en superficie, compartiendo su energia con el aire.

El segundo material mas utilizado es la paja, siendo los techos de paja la cubierta
mas usada en el mundo. Se puede utilizar casi cualquier material vegetal, desde corteza
de arboles hasta juncos delgados, pero hierbas, cafias y palmeras son los materiales mas
comunes. La paja también se utiliza combinada con otros materiales como es el caso de

los muros de adobe, donde se mezcla con barro.

El barro, tierra mezclada con agua, es otro de los materiales a destacar,

pudiéndose dar el caso de utilizar en las construcciones solamente tierra.

El uso de la tierra en la arquitectura estd presente desde las primeras
manifestaciones constructivas del hombre, son incontables las culturas de todos los
tiempos que han hecho uso de ella como material de construccion, estando difundida su

utilizacion por muy distintas areas repartidas por todo el mundo.

El barro sin cocer, en forma de adobe o tapial, constituye uno de los principales

protagonistas dentro de la arquitectura tradicional, en otros casos se utiliza el barro ya
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cocido en forma de ladrillo que permite una mayor duracion de las construcciones, asi

COmMoOo una menor preocupacion por su mantenimiento.

El ladrillo se utiliza en muchas de las zonas climéaticas como podemaos apreciar en
la tabla, aunque mas que un integrante masivo dentro de la arquitectura tradicional suele
ser un material del que se hace uso para resolver aspectos concretos sin llegar, por lo
general, a constituir el elemento fundamental de la edificacion. Se usa mas en zonas con
abundancia de arcilla y madera (para cocerlos) porque se consigue con mas facilidad; en

otros lugares, si se usa, es mas como elemento de refuerzo.

Dentro de los usos del ladrillo lo podemos encontrar como material de cerramiento
en construcciones con entramado de madera, como refuerzo de partes de la edificacion,

en muros resistentes etc.

El otro elemento constructivo de barro cocido es la teja, con ella se construyen
muchas de las cubiertas que podemos encontrar principalmente dentro del clima de alta

montafia, continental, maritimo y mediterraneo.

La piedra es otro de los materiales utilizados en la arquitectura tradicional aunque
con menor frecuencia que los anteriores. Su uso viene condicionado por la disponibilidad
del lugar, ya que puede ser escaso y en otros casos su extraccion y transporte resultar
dificil. Su caracteristica principal es la durabilidad y su alta inercia térmica.
Tradicionalmente se utiliza para construir muros de grandes espesores, lo cual mejora su

comportamiento.

En este sentido, otros de los materiales utilizados con cierta limitacion es el caso
de la pizarra, utilizada principalmente en la ejecucion de cubiertas dentro del clima
continental, maritimo y alta montafia. En este Ultimo podemos encontrar también

edificaciones donde se incorpora el granito con materia prima.

Las construcciones donde predominan los materiales vegetales son exclusivas de
dos zonas climaticas, la selva y la sabana, aunque en el caso del césped este material lo

encontramos también en las viviendas excavadas del clima artico (tundra y taiga).
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El césped se utiliza principalmente en la ejecucion de cubiertas formadas por
varias capas de este material, garantizando el aislamiento en el interior de las
construcciones, ya que su coeficiente de conductividad térmica es muy bajo (A=0,04
W/mK).

El propio terreno juega también un papel importante como material de
construccion en el caso de las viviendas excavadas, ya que la tierra es un buen aislante
(A=0,14 W/ImK), ejemplos de esta tipologia constructiva los encontramos principalmente

en el clima artico, continental y mediterraneo.

La utilizacibn de lanas y pieles de animales se incorporan también como
materiales de construccion dentro de la arquitectura tradicional, quedando su uso
vinculado a zonas climaticas muy especificas como el artico, la tundra, la taiga, y el
desierto, siendo las materias primas principales que intervienen en la construccion de la

vivienda ndmada.

Dentro de esta estrategia bioclimatica, no debemos olvidar la utilizacion de
algunos materiales que siendo muy singulares han resuelto de forma satisfactoria la
ejecucion de las construcciones, éste es el caso de los esqueletos de ballena que se
utilizaban para construir viviendas y objetos. Hoy dia existen restos de asentamientos y

esqueletos en la peninsula de Chukchi'.

En el artico donde encontramos el clima polar, el Unico material disponible para
construir es la nieve compacta que por su densidad es un magnifico aislante, ya que sus
poros estan llenos de aire, siendo su coeficiente de conductividad térmica A=0,21 W/mK.
No obstante las construcciones en este clima se revisten con pieles de animales que
crean pequefas cadmaras de aire entre ellas y las paredes incrementando su aislamiento.
El hielo se utiliza en estos casos en la ejecucion de las ventanas, gracias a su escaso

espesor permite la entrada de luz en el interior de las viviendas.

©la peninsula de Chukchi constituye el extremo nororiental de Siberia, Rusia y del continente asiatico y esta
enfrentada a la americana peninsula de Seward, siendo ambas los extremos del estrecho de Bering.
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3.4.2 Proteccion solar

Tradicionalmente la arquitectura se ha protegido de los excesos de radiacion
solar, en unos casos adaptando el disefio constructivo para reducir el nivel de radiacién y

en otros considerando la sombra como un elemento fundamental.
Partiendo del estudio y analisis de la arquitectura tradicional dentro de cada una

de las zonas climéticas, a continuaciéon se definen las soluciones constructivas utilizadas

para resolver la proteccion solar

a. Escasez de huecos v de pequefas dimensiones

Esta solucion constructiva impide la penetracién directa del sol en el interior de las
viviendas, reduciendo la radiacion solar. Las pequefias dimensiones de los huecos
permite gestionar la luz meticulosamente, principalmente en climas donde la incidencia
de la radiacion solar es casi perpendicular al suelo durante todo el afio, como es el caso
de la selva y el desierto o durante los calurosos meses de verano en el clima

mediterrdneo y en la estepa.

Solucion constructiva. Ejemplos

Clima mediterraneo Desierto

Figura 112: (1) Trullo de Alberovello. (2) Vivienda en Djenné
Fuente: (1) www.italia.it. (2) http://fopestudiobio.blogspot.com.es
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b. Instalacién de persianas en huecos

En la Cuenca mediterranea las persianas permiten protegerse en todo momento
de la intensa luminosidad tanto en invierno como en verano. Existen diferentes tipos de
persianas, elementos siempre moviles y graduables que permiten en cada momento
controlar la intensidad luminica del espacio interior. Este es el caso de la sencilla
persiana de cuerda que con sus diversas posiciones, ayuda a controlar el ambiente

interior.

Solucion constructiva. Ejemplo s

Clima mediterraneo
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Figura 113: Persianas de cuerda en balcones y ventanas.
Fuente: (1) Elaboracién propia. (2) Rubio 1985

c. Huecos protegidos con contraventanas de lamas, celosias vy aleros

Dentro del clima mediterraneo y subtropical es frecuente encontrar contraventanas
de lamas, ya que su presencia permite ventilar el interior de las viviendas e iluminarlo
someramente al abrir los cristales, sin que el sol llegue a introducirse en el interior,

evitando de esta forma el exceso de calor y el deslumbramiento.
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En la estepa y el desierto se utiliza como proteccion solar las celosias, ya que
proporcionan un adecuado nivel de luz y ventilacion, reduciendo al mismo tiempo la
intensidad de los vientos. En muchos casos esta solucion se combina con parasoles que

evitan la radiacion solar directa sobre los huecos (Figura 114).

Solucion constructiva. E  jemplo s

Clima mediterraneo Desierto
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Figura 114: (1) Contraventana de lamas. (2) Celosia en huecos. Yemen
Fuente: (1) Garcia 2004. (2) Lens Espinosa 2005

En algunas regiones se ubican las ventanas en la zona de sombra de la vivienda

permitiendo que el ambiente sea fresco en su interior.

d. Encalado de muros vy cubiertas

En zonas calurosas donde la incidencia de la radiacién solar sobre las
edificaciones es importante se buscan acabados que faciliten la reflexion de los rayos
solares evitando su calentamiento, por este motivo se utilizan colores claros, aunque la

técnica mas utilizada es la del encalado.
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El encalado consiste en la aplicacién de cal como acabado final de todo tipo de
paramentos. Tradicionalmente, el proceso consiste en verter la cal en un recipiente con
agua para su apagado, y con esa pasta fluida resultante se encala el muro. Esta solucion

de revestimiento se puede aplicar en muros, cubiertas y escaleras.

Su renovacion es una practica continua, habitualmente mas de tipo doméstico que
profesional. Este tipo de acabado se utiliza con frecuencia en la Cuenca mediterranea,
aunqgue también encontramos ejemplos en la selva y el desierto.

Solucion constructiva.  Ejemplos

Clima mediterraneo Selva (Clima tropical)

Figura 115: (1) Casa-cueva. Isla de Santorini. (2) Casa maya
Fuente: (1) Neila 2011
(2) http://conciencia-sustentable.abilia.mx/los-mayas-especialistas-en-arquitectura-bioclimatica/

e. Revoco de barro sobre muro

En el desierto las construcciones en muchos casos son de barro, ya que
constituye la materia prima predominante. Los cerramientos se construyen con bloques
de barro mezclado con céscara de arroz y paja, ya que tras su fermentacion se vuelven
compactos e impermeables. En estos casos para proteger las viviendas de una insolacion
excesiva, los bloques se cubren de nuevo con un revoco de barro, de esta manera las

viviendas se mantienen frescas.
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Solucién constructiva

Desierto

Figura 116: Aplicacion revoco de barro sobre muro. Djenné (Mali)
Fuente: http://fopestudiobio.blogspot.com.es/2009/03/construccion-con-tierra-en-mali-primera_25.html

f. Incorporacion de soportales gue proporcionan so mbra en planta baja

El clima mediterraneo caracterizado por veranos calurosos y secos, donde el sol y
la luz son su identidad se utilizan soluciones constructivas relacionadas con la sombra,

entre ellas destacan los soportales que proporcionan un microclima confortable.

En otros climas encontramos soluciones similares, como es el caso de la casa
japonesa estudiada anteriormente (véase pag. 91), donde la entrada a la vivienda se

realiza a través de un porche que hace de transicion entre el espacio exterior y el interior.

La casa tradicional criolla en Nueva Orleans es otro ejemplo, donde el porche
actua de espacio intermedio entre el interior y el exterior, protegiendo de la radiacion y de

la lluvia.
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Solucion constructiva. Ejemplos

Clima mediterraneo Clima subtropical

Figura 117: (1) Soportales. Sagunto. (2) Casa criolla. Nueva Orleans
Fuente: (1) Elaboracién propia. (2) Henry 2007

g. Construccion _de pdrtico junto a la fachada principal

Otras de las soluciones utilizadas para proporcionar sombra consiste en construir
sobre la fachada principal de la vivienda un pértico con estructura independiente que
aporta sombra, refresca la casa y sirve como estancia al aire libre.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima mediterraneo

Figura 118: Casa de labranza. Malaga
Fuente: Farfan 2011
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h. Espacios exteriores convertidos en galerias abi ertas

La arquitectura tradicional concede gran importancia a la sombra y en muchos
casos los espacios exteriores de las viviendas se convierten en galerias abiertas,
protegidas del sol y de la lluvia, creando un espacio comodo para descansar o desarrollar

diversas actividades, como demuestran estas tipicas viviendas de Nueva Orleans.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima subtropical

Figura 119: Casas tipicas de Nueva Orleans
Fuente: http://www.ehowenespanol.com/arquitectura-nueva-orleans-galeria_117613/#pg=3

i. Patios con fuentes, plantas y zonas de sombra

El recurso del patio es una solucibn muy utilizada dentro de la arquitectura
tradicional. En unos casos cuando la vivienda esta enterrada para obtener la maxima
inercia térmica, el patio genera un microclima particular, ya que cuando una cara esta
soleada la opuesta esta con sombra, el aire mas frio se decanta en el fondo del patio y la
sensacion de frescor se puede incrementar incorporando fuentes, plantas y creando

zonas de sombra.
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El patio juega un papel importante dentro del clima mediterraneo, ya que
antiguamente los seres humanos pasaban la mayor parte de su tiempo en las zonas
protegidas de los patios. El clima mas agradable se produce en estas zonas, ya que

actian como reguladores climaticos, generadores de sombra y ventilacion.

En otros climas como la estepa o el desierto donde el ambiente es seco y se
producen altas temperaturas, el patio contrarresta ambos efectos mediante la colocacion
de plantas y fuentes, que proporcionan el enfriamiento evaporativo y zonas de sombra.
Por otro lado, al ser el patio un espacio abierto, la radiacion nocturna favorece la pérdida
de calor acumulado durante el dia y la formacion de una bolsa de aire frio. En otros casos
puede actuar como canal de aire vertical atravesando los pisos de una vivienda y

provocando un microclima agradable.

Solucidn constructiva. Ejemplos

Clima continental Clima mediterraneo

Figura 120: (1) Vivienda enterrada. Matmata (TUnez). (2) Patio de Cérdoba
Fuente: (1) http://uninteriorsostenible.wordpress.com/. (2) Franky (anénimo) 2011

J. Calles estrechas autosombreadas

Otra de las soluciones constructivas relacionadas con la sombra se encuentra en
la propia masa de los edificios utilizada para conseguir frescor, mediante calles estrechas

autosombreadas por los propios edificios que las conforman y que proporcionan un
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microclima fresco. Las viviendas se producen sombra entre si, por la masiva
concentracion, reduciendo el impacto de la radiacion solar, su calentamiento y
permitiendo la evaporacién vertical. Como consecuencia, se tiene que aceptar una menor

iluminacion natural durante el dia.

Solucion constructiva. Ejemplos

Clima mediterraneo Desierto

R0 1 Ll a0 ha i

i, T A .'F"TIT_ - .

Figura 121: (1) Calle de “El Gastor”. Cadiz. (2) Masiva concentracion de viviendas. Yazd (Iran)
Fuente: (1) http://5dias.es/category/ruta-andalucia/. (2) Rendén 2010

Cuando las calles no son suficientemente estrechas, se instalan toldos y en otros
casos se incorporan cubiertas que proporcionan proteccion solar y filtran los rayos

solares.

k. Cubiertas inclinadas con aleros muy _ bajos

Una de las variantes que podemos encontrar dentro del clima subtropical es el
clima japonés caracterizado por veranos calurosos y humedos e inviernos frios y secos
donde el sol y las frecuentes lluvias se asocian al calor y a la humedad del verano,
haciendo necesario la construccién de cubiertas inclinadas con aleros muy bajos que

reguardan el interior, dejan pasar el sol en invierno y protegen de la radiacién en verano
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en la fachada orientada al sur. En estos casos como la radiacion solar incide en la gran
superficie de la cubierta, la temperatura se mantiene baja. La cubierta en muchos casos
se construye con paja, ya que aprovecha el efecto refrescante que proporciona la

evaporacion del agua de lluvia.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima subtropical

Figura 122: Cubierta de paja. Casa tradicional japonesa
Fuente: http://venividizoom.com/japan/thatch-roof-houses/

Soluciones similares a este tipo de cubierta a dos aguas, donde predominan las
grandes dimensiones, construidas en otros casos con bambu, fibra de coco, hojas de
palma o hierba y con amplios aleros que ofrecen sombra sobre la fachada las

encontramos en la selva (clima tropical).

|. Prolongaciéon de la cubierta

La prolongacion de la cubierta como solucién constructiva para proteger del sol a
las fachadas no es exclusiva de las cubiertas inclinadas, en otras zonas climaticas como
la estepa donde hay pocas precipitaciones y las cubiertas son planas, los vuelos sobre la

linea de fachada consiguen su practica obstruccién solar.
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Solucidén constructiva. Ejemplo s

Estepa

Verano

Figura 123: (1) Barrio de Khadimyia (Bagdad). (2) Proteccion solar casa de Bagdad
Fuente: (1) Diwan Architects 2010. (2) Neila 2003

m. Ejecucion de cubiertas con materiales  vegetales

En algunas zonas climaticas como la selva, la sabana y dentro del clima
subtropical, las cubiertas ejecutadas con materiales vegetales, en muchos casos con
hojas de palma sobre estructura de madera crean un colchdn aislante que protege a la
vivienda de la radiacion solar, esta radiacion es disipada y el calor no penetra en el
interior gracias a que se tratan de cubiertas transpirables autoventiladas, cuyos
materiales permiten las filtraciones del aire en toda las superficie, favoreciendo la

autoventilacion del interior.

En la selva y la sabana la cubierta es un elemento de gran importancia, ya que
debe proteger tanto de la radiacion como de la lluvia. En estas zonas climéticas donde la
mayor parte del tiempo la temperatura es célida y lo que se necesita es sombra, las

viviendas en muchos casos no son mas que una sombrilla (Figura 124).
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Solucién constructiva. Ejemplo

Selva (Clima tropical)

i b

Figura 124: Fale samoano (Polinesia)
Fuente: http://islasdelpacifico.wordpress.com/category/danzas-tradicionales/page/3/

n. Cubierta a cuatro aguas

Uno de los factores influyentes de la cubierta que permiten reducir la radiacién
solar es su forma. La cubierta a cuatro aguas, reduce la radiacion solar, ya que solo una

parte de los rayos inciden simultaneamente de forma perpendicular sobre la superficie.
Solucion constructiva. Ejemplo

Selva (Clima tropical)

o

Figura 125: Casa maya
Fuente: http://mayananswer.over-blog.com/article-casa-maya-nah-55623555.html
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0. Muros curvos

La forma de los muros es otro de los factores que influye en la radiacion solar. En
el caso de la casa maya, la forma curva de los muros evita que la radiacién incida de

forma homogénea, ya que los rayos inciden con distintos angulos (Figura 126).

Solucion constructiva. Ejemplo

Selva (Clima tropical)

Figura 126: Casa maya
Fuente: http://arqui-mexico.blogspot.com.es/2012/12/articulos-de-arquitectura-vivienda-maya.html

p. Utilizacion de materiales que tamizan la luz en el interior

Muchas de las construcciones que encontramos en la selva y en especial en la
sabana donde las exigencias de los edificios son minimas, tienen los muros delgados y

permeables sin apenas huecos y construidos con materiales que tamizan la luz interior.

La Maloca es una tipologia constructiva totalmente de madera y hojas de palma
gue soluciona la proteccion frente a la lluvia y la radiacion solar, garantizando la sombra y

la ventilacion (Figura 127).
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Solucion constructiva. Ejemplo

Sabana

0y v

i e s
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Figura 127: Maloca indigena. Vista interior del cerramiento
Fuente: Echeverri 2012

g. Latienda de los némadas

Desde hace muchos siglos los némadas han vivido a lo largo de grandes
extensiones desérticas, lo que les ha obligado a adaptarse a la climatologia del lugar

utilizando recursos minimos.

Su movilidad les ha llevado a desarrollar ingeniosas soluciones en la ejecucion de
sus viviendas (véase pag. 143 y 145), por una lado este tipo de construcciones son
transportables y por otro proporcionan su propio microclima, ya que durante el dia

protegen del calor extremo y durante la noche del frio riguroso.

En la confeccion de los toldos se utilizan lonas de pelo de cabra extendidas sobre
una estructura de madera. El toldo se caracteriza porque permite el paso del aire a través

del mismo, a la vez que ofrece sombra, siendo casi opaco a la radiacion solar.
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Solucion constructiva. Ejemplo

Desierto

Figura 128: Tienda némada del norte de Africa
Fuente: Boullosa 2011

Una vez estudiada la estrategia bioclimatica proteccion solar a partir de las
soluciones constructivas que ofrece la arquitectura tradicional, como resumen, en las
siguientes tablas se identifican dichas soluciones constructivas y las zonas climaticas
donde predomina su utilizacién, debemos tener en cuenta que en la arquitectura
tradicional resulta dificil en muchos casos, determinar de forma absoluta qué soluciones

constructivas son exclusivas de una zona climatica concreta.
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ARQUITECTURA TRADICIONAL

Estrategia bioclimatica Proteccion solar

ZONA CLIMATICA
SOLUCION CONSTRUCTIVA

Artico Tupdr Al Conti | Marit | Medit | Subtr | Selva | Saba | Estep | Desie
Taiga | mont

a. Escasez de huecos y de pequefias

dimensiones.

b. Instalacion de persianas en huecos

(persiana de cuerda).

c¢. Huecos protegidos con

contraventanas de lamas, celosias

y aleros.

d. Encalado de muros y cubiertas.

Utilizacién de colores claros.

e. Revoco de barro sobre muro

construido con bloques de barro

mezclado con cascara de arroz

y paja.

f. Incorporacién de soportales que

proporcionan sombra en planta baja.

g. Construccion de portico junto a la

fachada principal para sombrear,
refrescar la casa y como estancia

al aire libre.

h. Espacios exteriores convertidos en

galerias abiertas.

Figura 129: Estrategia bioclimatica: proteccion solar (tabla-1)
Fuente: Elaboracion propia
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ARQUITECTURA TRADICIONAL

Estrategia bioclimatica

Proteccién solar

SOLUCION CONSTRUCTIVA

ZONA CLIMATICA

Artico

Tundr
Taiga

Alta
mont

Conti

Marit | Medit | Subtr | Selva | Saba

Estep

Desie

i. Patios con fuentes, plantas y zonas

de sombra.

j. Calles estrechas autosombreadas

(densidad y masa).

k. Cubiertas inclinadas con aleros muy

bajos.

I. Prolongacion de la cubierta.

m. Ejecucion de cubiertas con
materiales vegetales sobre entramado

de madera.

n. La forma de la cubierta a cuatro

aguas reduce la radiacion solar.

0. La forma curva de los muros evita
gue la radiacion incida de forma

homogénea.

p. Utilizacion de materiales que

tamizan la luz en el interior.

g. En las tiendas de los némadas, los
toldos confeccionados con tejido de

pelo de cabra ofrecen sombra.

Figura 130: Estrategia bioclimatica: proteccion solar (tabla-2)

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.3 Captacion solar

La arquitectura tradicional aprovecha el clima y las condiciones del entorno con el
fin de conseguir una situacién de confort térmico en su interior. En aquellas regiones
donde el clima es frio y se alcanzan bajas temperaturas se desarrollan soluciones
constructivas que permiten una optimizacion de la energia solar. Las siguientes

soluciones utilizadas tradicionalmente garantizan la captacién solar .

a. Viviendas orientadas al sur

El clima de alta montafia caracterizado por tener inviernos frios con temperaturas
inferiores a 0 °C y veranos frescos y cortos, las viviendas se encuentran orientadas al sur
para asegurar un maximo soleamiento. De la misma forma, una orientacion sureste

facilita un aprovechamiento de la energia solar durante los largos inviernos.

Solucién constructiva. Ejemplo

Alta montafa

Figura 131: Santa Engracia (Pallars Jussa)
Fuente: Pascual 2011
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b. Grandes ventanales con ausencia de persianas

En el clima continental donde los inviernos son largos y muy frios o en el caso del
clima maritimo con inviernos suaves y veranos frescos, las edificaciones en muchos
casos tienen amplios ventanales que permiten la entrada de luz, ya que cuanta menos luz
del dia penetre, mas amplias deben ser las ventanas, aunque hay que buscar un
equilibrio entre la incidencia de la luz y el aislamiento. Por otro lado, las ventanas carecen
de persianas, permitiendo de forma permanente la entrada de luz y calor en la vivienda.
En algunos casos se utiliza la contraventana opaca para evitar pérdidas de calor en las

noches frias invernales, y abrirse a la luz y al calor solar durante el dia.

Un ejemplo de aprovechamiento de la radiacion solar lo encontramos en las casas
georgianas en Inglaterra donde las edificaciones destacan por tener un equilibrio
razonable de iluminacién y aislamiento, proporcionando a sus habitantes un adecuado

confort.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima maritimo

Figura 132: Casa georgiana (Inglaterra)
Fuente: http://soglittering.blogspot.com.es/2012_09_01_archive.html
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c. Cubiertas de pizarra

Dentro del clima de alta montafia, continental y maritimo las cubiertas son de
pizarra, en aquellas zonas donde abunda dicho material. El color oscuro de la pizarra
permite retener la radiacién solar, sirviendo de acumulador de calor y por lo tanto, de
aislante.

Solucion constructiva. Ejemplo

Alta montafa

Figura 133: Cubierta de pizarra
Fuente: Meglio 2011

d. Efecto invernadero

En el clima maritimo es habitual encontrar edificaciones con paramentos de vidrio
tras los cuales se encuentran las fachadas, que utilizan el “efecto invernadero” para
evitar, que una vez calentados los muros por el sol, se pierda el calor por transmision o
radiacion hacia el exterior. Esta solucién permite crear un espacio intermedio muy
iluminado en contacto con los espacios principales de la vivienda, ayudando a climatizar

e iluminar mejor los espacios interiores solo controlando la incidencia de la radiacion.

En el caso de Espafa esta solucidon la encontramos principalmente en Galicia,
Pais Vasco y cornisa Cantabrica, donde las galerias acristaladas realizan funciones de

calefaccion natural en invierno.
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Solucion constructiva. Ejemplo
Clima maritimo

i i

iy
4L

Ay |

Figura 134: Edificios tradicionales de Espinosa de los Monteros (Burgos)
Fuente: Eltitomac 2010

e. Casas-cueva ubicadas en laderas y cerros orient ados a mediodia

Dentro de la arquitectura tradicional mediterranea la tipologia constructiva
denominada “casa-cueva” se ubica en laderas y cerros orientados a mediodia, asi
como en el borde de los paramos (en “balcon”), facilitando con esta situacion el

soleamiento de las viviendas.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima mediterraneo

Figura 135: Casa-cueva. Isla de Santorini (Grecia)
Fuente: Neila 2011
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f. Las tiendas de los ndmadas se instalan con su | ado abierto orientado al este

Como se ha definido anteriormente las viviendas de los némadas proporcionan su
propio microclima, ya que protegen del calor extremo durante el dia y del frio riguroso
durante la noche. Para captar los primeros rayos solares que permitan calentar las

tiendas, estas se instalan con su lado abierto al este.
Esta tipologia de vivienda y las soluciones constructivas estudiadas anteriormente
demuestran la importancia que tiene dentro de la arquitectura tradicional la orientacion

para favorecer el aprovechamiento de la energia solar.

Solucién constructiva. Ejemplo

Desierto

Figura 136: Tienda némada
Fuente: Callahan 2010

Definida la captacién solar como estrategia bioclimatica a partir de diferentes
soluciones constructivas empleadas en la arquitectura tradicional, como resumen, en la
siguiente tabla se identifican dichas soluciones constructivas y las zonas climaticas donde

predomina su utilizacién.
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ARQUITECTURA TRADICIONAL

Estrategia bioclimatica

Captacion solar

SOLUCION CONSTRUCTIVA

ZONA CLIMATICA

Artico

Tundr
Taiga

Alta
mont

Conti

Marit | Medit | Subtr | Selva | Saba

Estep

Desie

a. Las viviendas se encuentran
orientadas al sur para asegurar

un maximo soleamiento.

b. Grandes ventanales con ausencia

de persianas.

c. Cubiertas de pizarra. Su color oscuro
retiene la radiacion solar, actuando

como acumulador de calor.

d. Ejecucion de espacios intermedios
entre los paramentos de vidrio
exteriores y las fachadas de los

edificios (efecto invernadero).

e. Casas-cueva ubicadas en laderas

y cerros orientados a mediodia.

f. Para captar los primeros rayos
solares que calienten las tiendas
de los némadas se instalan con su

lado abierto orientado al este.

Figura 137: Estrategia bioclimatica: captacion solar

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.4 Proteccion de la lluvia/nieve

La lluvia constituye un factor climatico del que se defiende el constructor
tradicional con todos los medios disponibles a su alcance. La proteccidn frente a la lluvia
o la nieve se resuelve principalmente a través de la cubierta, utilizando para su ejecucion

los materiales disponibles del lugar.

A continuacién se definen las principales soluciones constructivas utilizadas para

garantizar la estanqueidad de la propia edificacion evitando la humedad en su interior.

a. Cubierta compuesta por varias capas de césped

Las cubiertas de césped son habituales en los paises del norte donde las
temperaturas son muy bajas. En el caso particular de Islandia donde practicamente no
hay madera, las cubiertas se construyen con turba ya que constituye la materia prima
predominante, siendo esta solucidn constructiva idonea para proteger las viviendas de la

nieve y de la humedad (Valero, 2013).

Las cubiertas estdn formadas por varias capas de césped que garantizan el
aislamiento en el interior de las viviendas, ya que su coeficiente de conductividad térmica
es muy bajo (A=0,04 W/mK). Para alcanzar la estanqueidad de las cubiertas se intercala
una hoja impermeable formada por laminas de corteza de abedul superpuestas entre las

capas de turba.

La cubierta apoya sobre la estructura de madera interior de la vivienda pero
ligeramente separada de ella por una capa de ramas que permite que el aire circule entre

la turba y la estructura, ayudando a su conservacion y evitando que se pudra.

Respecto al drenaje de estas cubiertas, los muros estan compuestos de dos
capas de turba, la exterior, mas expuesta a la humedad, y otra interior separada de la
exterior por una cavidad llena de piedras; a esta cavidad llega el agua drenada en la
cubierta desde la capa impermeable de abedul, y desde la cavidad se evacuaria el agua

hacia el exterior del edificio (Figura 138).
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Solucidén constructiva. Ejemplo

Tundra (Clima artico)

@) 8)

(1) Capa exterior de turba hiumeda del muro.
(2) Capa interior de turba seca del muro.

(3) Capa de ramas que separa la estructura
de la capa interior de turba para facilitar su
aireacion.

(4) Estructura de madera de la cubierta.

(5) Cavidad en el muro rellena de piedras.

(6) Capa exterior de turba himeda sobre la
gue crece la vegetacion.

(7) Hoja impermeable formada por laminas
1 @ ) @ 5) de corteza de abedul superpuestas.

(8) Capa interior de turba seca de la cubierta

T Esquema solucion constructiva
Fuente: http://yapiguncesi.blogspot.com.es/2012

/02/izlandann-geleneksel-mimarisi-torf.html

Grafiado y descripcién de la cubierta

Fuente: Elaboracion propia

Figura 138: Vivienda tradicional islandesa
Fuente: Elaboracién propia

b. Cobertura compuesta por varias capas de fieltro , esteras de cafia o lonas de

o

na

Dentro del clima artico en la zona de la estepa vivian los ndmadas cuyas moradas
eran transportables, en este sentido, la yurta como vivienda ha demostrado tener

capacidad de adaptacion en grandes &reas del mundo.
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La yurta estd compuesta por un armazon de madera de sauce cubierto por varias
capas gruesas de fieltro o esteras de cafia y otras veces con lonas de lana, unas por el
interior y otras por el exterior. Entre ambas se forma una capa de aire aislante. Estos
recubrimientos soportan los intensos cambios climaticos y se impermeabilizan en

contacto con el agua manteniéndose permeables a la difusion del vapor interior.

Solucion constructiva. Ejemplo

Taiga (Clima artico)

Figura 139: (1) Yurta. (2) Detalle del recubrimiento
Fuente: Quintans 2012

c. Terraza de baldosas de piedra calcarea o tierra  cocida

Las cubiertas planas son el tipo mas habitual en las regiones calidas. Tienen
ligera pendiente y necesitan un mantenimiento permanente. A ello hay que afiadir las
habilidades del albafiil en su ejecucion para asegurar la adecuada impermeabilidad a
partir de materiales porosos y con geometrias horizontales. Se utilizan baldosas de piedra
calcéarea o de tierra cocida sobre base de arena, tierra o mortero. Tradicionalmente los
materiales porosos pueden ser revocados Yy las cubiertas al igual que los muros se siguen
encalando como se ha hecho durante siglos. El color blanco representa la arquitectura

tradicional de climas céalidos con mucha radiacién solar.
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Solucion constructiva. Ejemplo

Clima mediterraneo

Figura 140: Cubierta plana (Tunez)
Fuente: http://www.eldiario.com.ar/extras/impresa/imprimir.php?id=55445

d. Construccion de cubiertas con mucha inclinaciéon

En la arquitectura tradicional encontramos diferentes tipologias de cubiertas en
funcion de los materiales disponibles del lugar, por este motivo las cubiertas pueden ser
de teja, pizarra, lajas de madera y paja sobre estructura de madera. En aquellas zonas
donde llueve o nieva con frecuencia las cubiertas tienen mucha inclinacion para evacuar
rapidamente el agua cuando llueve, evitando la humedad en el interior de la vivienda y la

acumulacion excesiva de nieve durante los frios inviernos.

Solucion constructiva. Ejemplos

Clima continental Clima maritimo

Figura 141: (1) Cubierta de lajas de madera. (2) Cubierta mixta de paja y teja
Fuente: (1) Packa 2009. (2) Braka 2009
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e. Cubierta de paja sobre capa impermeable de corteza de abedul

En zonas donde las temperaturas son muy bajas y las precipitaciones son en
forma de nieve, la corteza de abedul garantiza la impermeabilidad de las cubiertas. En el
caso de la vivienda campesina tradicional rusa denominada “lzba” , la cubierta se
compone de una capa impermeable de corteza de abedul, apoyada sobre la estructura de
madera de la cubierta. En su ejecucion se utiliza tablas de corteza hervidas previamente
en agua para garantizar su elasticidad y resistencia. Sobre dicha superficie se coloca una

segunda capa densa de paja de centeno.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima continental

Figura 142: Vivienda campesina tradicional rusa “Izba”
Fuente: http://townevolution.ru/books/item/f00/s00/z0000000/st005.shtml

f. Protecciéon de la fachada: planta avanzada respecto a la inferior

Una de las tipologias constructivas representativas dentro del clima continental
son las viviendas europeas donde el cerramiento esta basado en entramados de madera.

Este sistema estructural donde los pilares se encajan en las vigas y las puertas y
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ventanas corresponden a los huecos de la estructura permite la ejecucion de viviendas

con varias plantas.

La estructura estaba basada en entramados de madera que se rellenaban de
barro, debido a la abundancia y facilidad de obtenciéon de dicho material. Su elasticidad
dependia de la humedad. Cuando se secaba aparecian grietas que producian problemas
estéticos. Por este motivo, el barro se asociaba a otros materiales que compensaban esta
retraccion como la paja. En algunos casos para proteger el barro de la lluvia y de la nieve,

cada planta de la vivienda avanzaba respecto a la inferior.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima continental

Figura 143: Vivienda de entramado de madera
Fuente: http://nwoodcraft.blogspot.com.es/2012/05/what-is-post-and-beam-timberframing.html

g. Ejecucion de amplios aleros

De entre los mdltiples elementos constructivos utilizados en la arquitectura
tradicional, el alero es uno de los mas singulares. En unos casos protege del sol y en
otros protege de la lluvia variando sus dimensiones, al mismo tiempo forma parte del

propio entramado estructural.
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Es normal que en las construcciones tradicionales, el alero sea un apéndice de la
cubierta, con la que no solo establece una relacion entre materiales y técnicas, sino que

ademas colabora con su propio esqueleto en la estabilidad del conjunto.

La utilizacion del alero como prolongacién de la cubierta es una sefia de identidad
de los tejados de la arquitectura tradicional. Al no emplearse canalon, esta prolongacion
del tejado permite que el muro no se moje con la lluvia. Existen diferentes tipologias: de
piedra, piezas ceramicas, madera tallada, maderos revocados con yeso etc.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima mediterraneo

Figura 144: Alero de teja arabe
Fuente: Noguerdn Cerdan, Giménez Ibafez y Barelles Vicente 2010

h. Espesor minimo del terreno sobre espacios excav ados

El clima continental presenta algunos ejemplos muy singulares de construccién
tradicional como es el caso de las “viviendas trogloditas” tipologia constructiva utilizada

desde hace siglos por la humanidad.

Este tipo de vivienda se construye en el interior de las montafias o del suelo,
utilizando cavidades en unos casos naturales y en otros creandolas. Cuando la vivienda

esta enterrada el espesor minimo del terreno por encima de los espacios excavados esta

TESIS DOCTORAL AUTOR: FRANCISCO VALERO ROGER 184 ‘




DESARROLLO DEL DISENO CONSTRUCTIVO EN LA ARQUITECTURA
SOSTENIBLE. APORTACIONES DE LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

alrededor de los 3 m. para garantizar su proteccion contra las infiltraciones de agua de
lluvia y obtener una superficie interior que requiera menos conservacion y evite que
penetre la humedad.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima continental

Figura 145: Viviendas enterradas en Matmata (Tunez)
Fuente: Anonim01 2010

i. Adecuada orientacion de las viviendas

En el clima maritimo donde destacan las abundantes lluvias y los fuertes vientos,
la arquitectura tradicional para proteger la parte de la vivienda mas expuesta al mal
tiempo (normalmente la parte oeste, fachada atlantica), las viviendas deben orientarse
cuidadosamente o tener unas cubiertas que lleguen muy abajo. De este modo, se
consigue una resistencia minima al viento y una excelente proteccién contra las
inclemencias del tiempo.
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Solucion constructiva. Ejemplo

Clima maritimo

Figura 146 : Vivienda tradicional en Devon (Inglaterra)
Fuente: http://www.devonmasterthatcher.co.uk/

j- Revestimiento exterior de madera con tablas solapad __as

La pluviosidad constituye uno de los factores climaticos mas importantes dentro
de la arquitectura tradicional. Por ello las precauciones del “arquitecto popular” no se
reducen en conseguir inicamente una cubierta adecuada para sus edificios, sino que, en
ocasiones, su prevision le lleva a realizar revestimientos de fachada para eliminar

cualquier riesgo de humedades.

Los chapados de tablazén se utilizan frecuentemente para impedir que la
humedad alcance el interior de la vivienda. Principalmente en cerramientos en los que el
barro y la tierra juegan un papel importante o en aquellos paramentos mas expuestos a la
lluvia y al viento. La proteccién por medio de tablas solapadas en sentido longitudinal
produce eficaces resultados.
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Solucion constructiva. Ejemplos

Clima mediterraneo

Figura 147: (1) Sierra de Francia (Salamanca). (2) Valverde de la Vera (Caceres)
Fuente: (1) Garcia 2010. (2) Romero 2008

k. Entrada a la vivienda a través de un porche o s  oportal

En el clima subtropical donde la lluvia es frecuente, en muchos casos la entrada a
la vivienda se realiza a través de un porche que protege de la lluvia a la fachada principal

y hace de transicion entre el espacio exterior e interior.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima subtropical

Figura 148: Acceso a la vivienda a través de un porche (casa japonesa)
Fuente: http://www.sugoi.com.ar/2006/10/30/la-arquitectura-tradicional-japonesa/
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|. Elevacion de las construcciones con relacion al suelo

Muchas de las regiones donde se produce el clima tropical se caracterizan por las
grandes crecidas que sufren los rios en época de lluvias. Por este motivo, para evitar
inundaciones provocadas por el crecimiento del agua, en muchos casos las
construcciones se encuentran elevadas. En unos casos se elevan del terreno y en otros

del agua.
Solucion constructiva. Ejemplos

Selva (Clima tropical)

HT— W
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Figura 149: (1) Palafito elevado sobre el terreno. (2) Palafitos en la laguna de Sinamaica
(Venezuela)
Fuente: (1) http://wirinokodelta.blogspot.com.es/p/el-campamento.html. (2) http://elenalana.wordpress.com/

m. Cubierta vegetal con pendiente a dos o cuatro a __guas

Dentro del clima tropical muchas edificaciones como es el caso del palafito, la
cubierta se construye a partir de una estructura de madera o bambul que se cubre con
palmas de temiche, eneas o huano atadas con cuerdas vegetales. En estos casos, la
pendiente de 40-60° a dos o cuatro aguas permite la rapida evacuacion de las aguas
procedentes de las tormentas tropicales. En otros tipos de construcciones como las
casas tradicionales de Sumatra se incorporan grandes aleros que mantienen el agua

fuera de la vivienda.
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Solucion constructiva. Ejemplo s

Selva (Clima tropical)

Figura 150: (1) Palafito con cubierta de palma a dos aguas. (2) Casa tradicional de Sumatra
Fuente: (1) Bianco 2007. (2) http://www.travellersbook.net/index.php?option=com_content&task=view&id
=192&Itemid=395

n. Vivienda asentada sobre plataforma de piedra caliza y tierra blanca

Dentro del clima tropical algunas edificaciones como es el caso de la casa Maya,
para evitar la entrada de agua en el interior de la vivienda se asienta sobre una base de
“sascab” (plataforma compuesta por piedra caliza y tierra blanca compacta) de 15 a 20

cm. de espesor.

Solucion constructiva. Ejemplo

Selva (Clima tropical)
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Emparrillade  Larguera

herizontal intermedio
HOLNA-CHE HUANO
Cabatete e Zacate
HUNQUICHE ﬁK TAMCHE
Emparrillado Crucetas
vartical
PACHNA A
Largueros An:;‘;gfres de
e b
HALABCHE e=—=p | : s
Trenza de :
bejuces COLOCHES
Varas
I verticales
3
/ / |_ \ T PAK LUM
OCOM MHOY B Embarro
LE15205%, Now Ocom sascas
Haorcones Apisonado de

principales tierra blanca

Figura 151: Casa Maya sobre base de “Sascab”
Fuente: (1) Mochales 2009. (2) http://mayananswer.over-blog.com/article-casa-maya-nah-55623555.html
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0. Cubierta plana compuesta por estructura y base de madera acabada con barro

En el clima de la estepa las precipitaciones son escasas y se producen
normalmente en verano ya que es la época mas lluviosa, con valores que no llegan a 250
mm., por este motivo no hace falta que las cubiertas tengan inclinacién, siendo en la
mayoria de los casos planas y construidas con materiales locales, de facil acceso,
evitando un transporte innecesario, y por tanto, contaminacion y costes ambientales. Los

materiales utilizados habitualmente son la madera y el barro.

La construccion de la cubierta esta compuesta por troncos de arboles a modo de
viguetas. Sobre ellas se clavan tablas de madera cubiertas posteriormente con una o
varias esteras de junco tejidos. Finalmente, se extienden dos capas de barro y paja
mezclados, de 23 cm. de espesor cada una, construyendo de esta forma una ligera

pendiente para poder desaguar.

En el desierto donde las precipitaciones son minimas, no superando los 150 mm.
anuales, la impermeabilizacion de las cubiertas carece de importancia y su ejecucion es

similar al clima de la estepa.

La cubierta se compone de troncos de madera en algunos casos de palmera
(Figura 152), sobre los que se colocan tablas o un entrevigado con hojas de palmera y
una capa de barro comprimida ligeramente. Sobre esta capa de barro se le da un

acabado de mortero de cal.

La evacuacién del agua se realiza mediante la colocacion de gérgolas de madera,
de muy larga longitud que alejan el agua de los muros. Las gargolas se construyen con

troncos cortados por la mitad y labrados en forma de canal (Figura 152).
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Solucion constructiva. Ejemplos

Desierto

Figura 152: ( 1) Cubierta de troncos de palmera (M"Hamid). (2) Gargolas de madera
Fuente: Baron 2013

p. Reparacion y mantenimiento de las construccione s de barro

En el desierto donde el barro, fue y sigue siendo, uno de los principales materiales
de construccién, cuando un edificio esta afectado por las fuertes lluvias, se deshace en
gran parte y tiene que reconstruirse. Las edificaciones en general tienen un
mantenimiento anual, con la finalidad de reparar las grietas y la suciedad ocasionada en

la época de lluvias.

Figura 153: Reparacion una vivienda en Shibam (Yemen)
Fuente: http://www.akdn.org/architecture/project.asp?id=2942
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g. Las calles estrechas protegen de la lluvia y de las tormentas de arena

En el desierto encontramos ciudades cuya caracteristica principal es su masiva
concentracion de viviendas con calles muy estrechas, en muchos casos con una anchura
maxima de 2 m, ofreciendo esta disposicidn una proteccién eficaz frente a las lluvias 'y a

las tormentas de arena.

Solucion constructiva. Ejemplo

Desierto

Figura 154: Calles estrechas en Shibam (Yemen)
Fuente: (1) Vidal 2011. (2) Ghadawazeer 2012

Finalizado el estudio y analisis de diferentes soluciones constructivas que ofrece
la arquitectura tradicional para garantizar la proteccién de las edificaciones frente a la
lluvia y en otros casos de la nieve, como resumen, en las siguientes tablas se identifican

dichas soluciones constructivas y las zonas climéticas donde predomina su utilizacion.
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ARQUITECTURA TRADICIONAL

Estrategia bioclimatica

Proteccién de la lluvia/nieve

SOLUCION CONSTRUCTIVA

ZONA CLIMATICA

Artico

Tundr
Taiga

Alta

i Medit

Conti | Marit Subtr | Selva

Saba

Estep

Desie

a. Cubierta compuesta por varias

capas de césped.

b. Cobertura compuesta por varias
capas gruesas de fieltro, esteras

de cafia o lonas de lana.

c. Terraza de baldosas de piedra
calcarea o tierra cocida sobre
base de tierra, arena o mortero

(en algunos casos revocadas).

d. Construccién de cubiertas con
mucha inclinacién. Tipologias
utilizadas: cubiertas de teja, pizarra,
lajas de madera y paja sobre

estructura de madera.

e. Cubierta de paja sobre capa

impermeable de corteza de abedul.

f. Proteccion de la fachada: planta

avanzada respecto a la inferior.

g. Ejecucion de amplios aleros en las
cubiertas para proteger de la lluvia

a las fachadas.

Figura 155: Estrategia bioclimatica: proteccion de la lluvia/nieve (tabla-1)

Fuente: Elaboracion propia
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ARQUITECTURA TRADICIONAL

Estrategia bioclimatica Proteccion de la lluvia/nieve

ZONA CLIMATICA
SOLUCION CONSTRUCTIVA

- Tundr | Alta . . . .
Artico Taiga | mont Conti | Marit | Medit | Subtr | Selva | Saba | Estep | Desie

h. Espesor minimo del terreno sobre

sobre espacios excavados: 3 m.

i. Adecuada orientacion de las

viviendas.

j. Revestimiento exterior de madera

con tablas solapadas en sentido
longitudinal para la proteccion de

cerramientos de barro y tierra.

k. Entrada a la vivienda a través de un

porche o soportal.

|. La elevacion de las construcciones

con relacion al suelo, proporciona
proteccion frente a inundaciones

y aguas de escorrentia.

m. Ejecucion de cubierta compuesta

por estructura de madera o bambu
y palmas de temiche o eneas, con

pendiente a dos o cuatro aguas.

Figura 156: Estrategia bioclimatica: proteccion de la lluvia/nieve (tabla-2)
Fuente: Elaboracion propia
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ARQUITECTURA TRADICIONAL

Estrategia bioclimatica Proteccion de la lluvia/nieve

ZONA CLIMATICA

SOLUCION CONSTRUCTIVA

P Tundr | Alta ) . . .
Artico Taiga | mont Conti | Marit | Medit | Subtr | Selva | Saba | Estep | Desie

n. Vivienda asentada sobre una

plataforma compuesta de piedra
caliza y tierra blanca compactada
de 15 a 20 cm. de espesor que evita

la entrada del agua en el interior.

0. Cubierta plana compuesta por

estructura y base de madera acabada

con barro.

p. Reparaciéon y mantenimiento de las

construcciones de barro.

g. Las calles estrechas protegen de la

lluvia y de las tormentas de arena.

Figura 157: Estrategia bioclimatica: proteccion de la lluvia/nieve (tabla-3)
Fuente: Elaboracién propia

TESIS DOCTORAL AUTOR: FRANCISCO VALERO ROGER 195 ‘




DESARROLLO DEL DISENO CONSTRUCTIVO EN LA ARQUITECTURA
SOSTENIBLE. APORTACIONES DE LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

3.4.5 Proteccion de la humedad

Las diferentes soluciones constructivas definidas anteriormente estan disefiadas
para garantizar la protecciéon frente a la lluvia y la nieve, evitando al mismo tiempo la
humedad en el interior de las edificaciones. Existen otras soluciones constructivas cuyo

objetivo principal es la proteccion frente a la humedad y que se definen en este apartado.

a. Muros exteriores separados del suelo mediante u  na base de piedra

El clima maritimo caracterizado por una humedad relativa alta presenta muchos
ejemplos de edificaciones donde los muros exteriores estan construidos con entramado
de madera relleno con ladrillos y separados del suelo mediante una base de piedra que
los protege de la humedad del terreno. En otros casos los cerramientos son de ladrilloy a
veces de piedra. Esta solucion constructiva se utiliza también en el clima continental,
donde la humedad es un factor climatico a tener en cuenta, ya que aunque los inviernos

son secos, en verano se alcanzan las méaximas precipitaciones.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima maritimo

Base de piedra

Figura 158: Casa-establo (Hallenh&user) en el norte de Alemania
Fuente: Hindemith 2006
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b. Vivienda elevada del suelo

El clima subtropical caracterizado por una elevada humedad ambiental, en
muchos casos las viviendas estan ligeramente levantadas del suelo y con el interior
despejado para permitir que circule el aire sin restricciones en torno y por debajo de la
zona habitada. La superficie de la tierra suele estar hUmeda y, para mantener seca la
camara, debe ventilarse.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima subtropical

Figura 159: Casa tradicional japonesa
Fuente: Schechter 2012

c. Pilares apoyados sobre dados de piedra

Dentro del clima subtropical en muchas construcciones de madera para proteger
los pilares en planta baja de la humedad del terreno se apoyan sobre unos dados de
piedra. Esta solucion constructiva la encontramos también en el clima continental y
maritimo.
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Solucion constructiva. Ejemplo

Clima subtropical

Figura 160: Construccion de madera en Bocas del Toro (Panamad)
Fuente: Farfan 2009

d. Ausencia de paredes en las edificaciones

La humedad relativa del aire es muy elevada en los paises tropicales,
frecuentemente alcanza el 80 %. Por otro lado, el angulo de incidencia de la radiacion
solar es casi perpendicular al suelo durante todo el afio, situacion que hace que la
temperatura sea alta y que las variaciones diurnas sean también muy altas; por ello, uno
de los objetivos del disefio de las construcciones es permitir la maxima ventilacion con el
fin de enfriar la construccion y eliminar la humedad, por este motivo en ocasiones las

edificaciones carecen de paredes.

En la sabana la alternancia estacional de masas de aire himedo con masas de
aire seco dan lugar a un clima con una estacion himeda durante los meses de verano y
una estacion seca durante el invierno. Las temperaturas son altas durante todo el afio y el
ritmo de las estaciones estd marcado por las precipitaciones en lugar de por la
temperatura. En estos casos es fundamental la ventilacion para evitar el
sobrecalentamiento y para eliminar la humedad, lo que contribuye en muchos casos la

ausencia de paredes en las edificaciones.
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Solucion constructiva. Ejemplos

Selva (Clima tropical)

Figura 161: (1) Palafitos con ausencia de paredes. (2) Fale samoano (Polinesia)
Fuente: (1) Lépez 2008. (2) Tattersall 1930

e. Elevacion de la cubierta para obtener grandes v oliUmenes de aire

En la selva y la sabana la humedad relativa es muy alta llegando a alcanzar en
época de lluvias valores del 90 %. La cubierta esta ejecutada con materiales vegetales,
permeables al aire que facilitan la ventilacién. Los materiales son también permeables al
vapor de agua y su evaporacion evita las condensaciones. La gran altura entre el suelo y
el techo estan pensado para obtener grandes volumenes de aire que permitan enfriar la

construccion y eliminar la humedad en el interior.

Solucion constructiva. Ejemplo

Sabana

Figura 162: Casas de los Mousgoum (Camerun)
Fuente: http:/mww.ikuska.com/Africa/Etnologia/arquitfotocamerun.htm
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f. Rodapié de piedra caliza en la base de los muros

En algunas regiones tropicales en la base de los muros de las construcciones se
coloca un rodapié de piedra caliza para evitar que la humedad pudra la madera y dafie
los muros.

Solucion constructiva. Ejemplo

Selva (Clima tropical)

Figura 163: Rodapié de piedra. Casa maya
Fuente: Lucia 2012

Como resumen de esta estrategia bioclimatica, donde se han definido diferentes
soluciones constructivas que utiliza la arquitectura tradicional para garantizar la
proteccion frente a la humedad, en la siguiente tabla se identifican dichas soluciones

constructivas y las zonas climéticas donde predomina su utilizacion.
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ARQUITECTURA TRADICIONAL

Estrategia bioclimatica

Proteccion de la humedad

SOLUCION CONSTRUCTIVA

ZONA CLIMATICA

Artico

Tundr
Taiga

Alta

e Medit

Conti | Marit Subtr | Selva

Saba

Estep

Desie

a. Los muros exteriores construidos
con entramado de madera relleno con
ladrillos se separan del suelo mediante

una base de piedra.

b. La vivienda elevada del suelo
permite la circulacion del aire

manteniendo seca la camara.

c. Pilares apoyados sobre dados de

piedra en planta baja.

d. Ausencia de paredes en las

edificaciones.

e. Elevacion de la cubierta para

obtener grandes voliumenes de aire.

f. Colocacion de rodapié de piedra

caliza en la base de los muros.

Figura 164: Estrategia bioclimatica: proteccion de la humedad

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.6 Proteccioén del viento

Dentro de la arquitectura tradicional, el analisis y el manejo del aire y del viento es
sumamente importante ya que en un clima frio el viento puede llegar a ser indeseable,
mientras que en un clima tropical, calido-himedo, posiblemente sea la principal estrategia

de disefo.

En este apartado se definen las soluciones constructivas utilizadas por el hombre
donde la estrategia bioclimatica es la proteccion frente al viento, ya que en algunos casos
su influencia puede resultar perjudicial sobre las propias edificaciones y el nivel de confort

alcanzado.

A la hora de disefar diferentes soluciones constructivas para protegerse del
viento, la arquitectura tradicional tiene en cuenta como parametros principales la
intensidad, direccion, frecuencia e influencia a escala local y particular.

Las principales soluciones constructivas que garantizan la proteccién del viento

son las siguientes:

a. Formas compactas y con factores de forma muy ba jos

Dentro del clima polar el igld es un buen ejemplo del control del viento, éste se
logra con cambios de nivel y camaras esclusas. La misma forma semiesférica ayuda a
conseguir dicho control. La esfera es el cuerpo geométrico que ofrece un mayor volumen
con la menor superficie, de tal forma que el espacio se aprovecha al maximo, con una
exposicion minima a los vientos. Al mismo tiempo se utiliza un sistema constructivo
sencillo que utiliza el unico material disponible y abundante para la construccion, la nieve

compactada por el viento.

En este tipo de arquitectura extrema se logra aumentar la temperatura interior
hasta 30 °C con respecto al exterior, a pesar de las bajas temperaturas y los fuertes
vientos; lo que la sitta en una de las soluciones arquitectonicas-energéticas mas

eficientes.
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Solucién constructiva

Artico (Clima polar)
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Figura 165: Seccién de un igld. Grafico de temperaturas
Fuente: Fuentes 2012

b. Prolongacion de la cubierta en el lado expuesto al viento

En las montafias al producirse duras condiciones climaticas, las viviendas tienen
gque adaptarse y no pueden oponerse a la naturaleza. Las casas tienen que amoldarse al
terreno o elevarse sobre él para impedir la entrada de humedad. La orientacién y la
situacion topografica determinan la exposicion al sol y al viento, siendo los principales
factores climaticos que condicionan la localizacién de los nucleos poblados y de las casas
aisladas. En este tipo de construcciones en algunos casos la cubierta puede llegar al

suelo en su lado expuesto al viento (Figura 166).
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Solucion constructiva. Ejemplo

Alta montafa

é%@:‘%ﬁm e

Figura 166: Casa de piedra del valle Verzasca
Fuente: Behling, S., Behling, St., y Schindler 2002

c. Proteccion de las cubiertas de teja, losas de caliza o pizarra

En la alta montafia en aquellas zonas donde se producen fuertes vientos se
colocan piedras para evitar que las tejas, las losas de caliza o de pizarra sean movidas
por el viento. En otros casos se colocan barras de hierro para evitar que puedan caer con
la nieve desprendida.

Solucion constructiva. Ejemplo

Alta montana

Figura 167: Colocacion de piedras para fijar las tejas durante los vendavales
Fuente: Pascual 2011
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d. Ubicacion de casas-cueva opuestas a la direccié  n del viento

Las casas-cueva se localizan en los cerros y laderas, en zonas altas utilizando
como recurso bioclimatico la defensa frente a los vientos dominantes del invierno, por
ello, estas edificaciones suelen situarse en muchas zonas de espaldas al mismo, de
forma que se minimiza el intercambio energético con el exterior y el espacio de la solana
se hace habitable incluso en condiciones de invierno. El viento frio y humedo del norte

tiene poca incidencia sobre los huecos de las cuevas, ya que estos se abren al mediodia.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima mediterraneo

Figura 168: Casas-cueva ubicadas en una ladera
Fuente: https://www.pinterest.com/mairisnolan/cave-architecture/

e. Calles estrechas con trazado irreqular

El modelo de ciudad compacta, con las calles estrechas, trazado irregular y
edificios con patios pequefos entrelazados dentro de un tejido urbano en el desierto y en

algunas regiones de la estepa, dificulta la circulacion del aire diurno caliente y puede
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contribuir a generar un microclima, moderando las temperaturas en relacion con el clima
exterior.

Solucion constructiva. Ejemplo

Desierto

Figura 169 : Calles estrechas e irregulares en Shibam (Yemen)
Fuente: http://descubrirmundoblog.wordpress.com/

f. Los toldos de las tiendas de los némadas

Los ndmadas del desierto en la confeccidén de los toldos para la construccién de
las tiendas utilizan tiras cosidas de tejido de pelo de cabra, realizdndose las costuras
sobre las lineas de méxima tension, como ya se analizé anteriormente al estudiar la
tienda negra de los Qashgai (véase pag. 145), donde también se analizaba como el toldo
resiste al viento gracias a la combinacion de formas alabeadas y al estar atirantado por el
perimetro evita que aparezcan compresiones; es decir, arrugas, contribuyendo
notablemente a la rigidizacion y estabilidad estructural, ya que forma parte de la

estructura y esta tensado.
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Solucion constructiva. Ejemplo

Desierto

Figura 170: Tienda ndmada (Iran)
Fuente: http://www.pasthorizonspr.com/index.php/archives/12/2010/newly-discovered-iranian-petroglyph-
panels-under-threat

Una vez definidas las soluciones constructivas que ofrece la arquitectura
tradicional para garantizar la proteccion frente al viento, como resumen, en la siguiente
tabla se identifican dichas soluciones constructivas y las zonas climéaticas donde

predomina su utilizacién.
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ARQUITECTURA TRADICIONAL

Estrategia bioclimatica Proteccion del viento

ZONA CLIMATICA

SOLUCION CONSTRUCTIVA

Artico Tupdr Aizl Conti | Marit | Medit | Subtr | Selva | Saba | Estep | Desie
Taiga | mont

a. Formas compactas y con factores de

forma muy bajos.

b. Prolongacion de la cubierta en el

lado expuesto al viento.

c. Proteccion de las cubiertas de teja,

losas de caliza o pizarra.

d. Ubicacion de casas-cueva opuestas

a la direccién del viento.

e. Las calles con trazado irregular

dificulta la circulacion del aire diurno

caliente.

f. En las tiendas de los némadas, los

toldos resisten el viento por su forma
alabeada y por estar atirantados por

el perimetro.

Figura 171: Estrategia bioclimatica: proteccion del viento
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.7 Ventilacion cruzada/Autoventilacion

La ventilacion es la principal estrategia de climatizacién en los climas calidos,
tanto secos como humedos. Pero también lo es en los climas frios, ya que es necesario
protegerse del viento y controlar las infiltraciones. Por otro lado, en los climas templados

habra épocas con necesidades de ventilacion y otras de control.

Para lograr una adecuada ventilacion en la arquitectura tradicional es necesario
comprender como se comporta el viento y de qué manera pueden aprovecharse los

patrones que sigue en su recorrido a través de las edificaciones.
A continuacion se definen diferentes soluciones constructivas donde el objetivo es

mostrar el comportamiento del viento en las construcciones y como puede ser utilizado

como sistema pasivo de climatizacion natural.

a. Pequeios huecos en la parte superior de las edi _ ficaciones

El clima del Polo es sin duda extremo y en estas condiciones el iglu es

verdaderamente una prueba de ingenio y capacidad de adaptacion.

En el interior del igla el aire frio principalmente el que proviene del plano inferior,
empuja el aire caliente procedente del aporte metabdlico humano y de las lamparas de
aceite utilizadas y lo expulsa a través del orificio existente cerca de la clpula, permitiendo
la ventilacién del igli y evitando que se derrita. La temperatura corporal alrededor de los
37 °C, por conduccién, conveccion y especialmente radiacion se transfiere al aire. El aire
préximo al cuerpo alcanza temperaturas de 17 °C y naturalmente en la envolvente del igla
construida con nieve compacta 0 °C. La luz en el interior del iglt la proporciona en
algunos casos, una ventana situada sobre la entrada, hecha con una hoja de hielo o con

piel de intestino de foca.

Las caracteristicas que reune el Igli en cuanto a disefio permite condiciones de

supervivencia muy aceptables.
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Solucién constructiva

Artico (Clima polar)

o ventilation hole

window
living & resting area \ - J

\j passage way & storage

Figura 172: Seccién igla
Fuente: Bellezze, Chiarito, Graziani y Vazquez 2011

b. Abertura en la cubierta formada por vértebras dorsales huecas de ballena

En el clima artico ante la escasez de materiales de construccién en la tundra, sus
habitantes excavan sus viviendas en el terreno y la entrada al recinto del hogar se
encuentra situada en una cota mas baja por razones de calefacciéon. La cubierta esta
formada por varias capas de césped que garantizan el aislamiento en su interior. La
ventilacién se consigue mediante una abertura situada en la zona central de la cubierta
formada por vértebras dorsales huecas de ballena, habitualmente utilizadas en la

arquitectura tradicional para construir viviendas y objetos.

Solucién constructiva

Tundra (Clima artico)

Figura 173: (1) Seccibn vivienda excavada. (2) Vértebras de ballena
Fuente: Bascon 2012
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c. Granero muy ventilado situado en la parte alta de | a vivienda

En la alta montafia los asentamientos localizados en alturas medias, utilizan las
laderas soleadas como proteccién de los vientos y acumulador térmico. Las casas se
construyen en altura (dos o tres plantas) donde el ganado se dispone en planta baja y la
vivienda en la planta superior. En la parte mas alta se ubica el granero donde se seca la

cosecha, muy ventilado convirtiéndose en un excelente aislante.

Solucion constructiva. Ejemplo

Alta montafa

Figura 174: Granero muy ventilado
Fuente: Otero 2008

d. Chimeneas de aireacion en la vivienda

En la arquitectura tradicional cuando las viviendas tienen escasez de huecos
como ocurre en algunas tipologias constructivas mediterraneas, como el caso del trullo,
las casas-cueva etc., se incorporan a la vivienda diferentes sistemas de aireacién que

garantizan la ventilacion higiénica de las misma.

En el siguiente ejemplo correspondiente a una de las casas-cueva localizadas en
Alcudia de Guadix (Granada), se aprecia por un lado una edificacion convencional
adosada a la entrada de la cueva y por otro la ubicacion de diferentes chimeneas de

aireacion sobre la cueva que permiten su ventilacion (Figura 175).
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Solucion constructiva. Ejemplo

Clima mediterraneo

Figura 175: Chimeneas de aireacién. Casa-cueva (Granada)
Fuente: http://www.tiotobas.com/contenido/sobre-las-casas-cuevas

e. Sistema dindamico de paredes vy puertas corredera s

En las regiones donde se produce el clima subtropical se requiere que las
edificaciones tengan una buena ventilaciéon para reducir la humedad. Para ello se
construyen edificaciones aisladas, con grandes aberturas, protegidas de la radiacion y de
las frecuentes lluvias. La casa japonesa del sur de Japon, donde los veranos son largos,
calientes y humedos y los inviernos son cortos y suaves, este tipo de construccion es un
buen ejemplo de ello, caracterizada por estar ligeramente levantada del suelo y con el
interior despejado para permitir que circule el aire sin restricciones en torno y por debajo

de la zona habitada.

El espacio diafano del interior de la vivienda se divide en espacios mas pequefios
mediante paneles moviles. Se utilizan puertas correderas con materiales traslucidos, lo
gue permite que la vivienda se convierta en un espacio abierto, di&fano y muy poco
definido.

Las paredes de papel de arroz y las puertas correderas crean espacios
intermedios entre el interior y el exterior de la vivienda permitiendo una Optima

ventilacion.
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Solucion constructiva. Ejemplo s

Clima subtropical

Figura 176: Casa tradicional japonesa
Fuente: (1) http://irukina.com/parque-kairakuen.html. (2) http://www.sugoi.com.ar/2006/10/30/la-arquitectura-

tradicional-japonesa/

f. Aberturas con celosia sobre los huecos de las puert as

El clima subtropical caracterizado por una humedad relativa muy alta y constante,
en muchos casos para asegurar la ventilacion de las edificaciones se incorporan
aberturas con celosia sobre los huecos de las puertas sin vidrio. Por otro lado, los huecos
enfrentados y los techos altos, permiten la circulacion de aire.

Solucion constructiva. Ejemplos

Clima subtropical

Figura 177: Construccién de madera en Bocas del Toro (Panama)
Fuente: Farfan 2009
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g. Elevacion del suelo de la vivienda

Dentro del clima tropical muchas de las construcciones tienen el suelo elevado,
por un lado para evitar inundaciones provocadas por las grandes crecidas que sufren los
rios en época de lluvias, como ya se ha analizado anteriormente, y por otro la elevacion

del suelo permite el paso de aire fresco en contacto con el rio.
Los materiales naturales utilizados en la construccion de estas edificaciones
permiten las filtraciones de aire en toda la superficie, lo que favorece la autoventilacion

del interior.

Solucidén constructiva. Ejemplo

Selva (Clima tropical)

Figura 178: (1) Palafito (Venezuela). (2) Esquema de ventilacion del palafito
Fuente: (1) http://flickrhivemind.net/User/Marelita/Interesting. (2) Farfan 2009

h. Accesos opuestos situados en los lados de mayor longitud de la vivienda

Una de las tipologias constructivas representativas del clima tropical como ya se
ha analizado anteriormente es la tipica casa maya con bases biocliméticas sustentables.
Este tipo de vivienda no tiene ventanas y en muchos casos cuenta con dos accesos
opuestos, uno orientado al este y el otro al oeste, situados en el centro de los lados de
mayor longitud, que se abren a los vientos provocando la ventilacion cruzada. Por otro
lado, la forma cerrada y curva del muro perimetral ayuda al aumento de la velocidad del
viento, resultado de las sobrepresiones y depresiones que se generan sobre las caras de

la vivienda y que son las responsables de las corrientes en el interior.

TESIS DOCTORAL AUTOR: FRANCISCO VALERO ROGER 214 ‘




DESARROLLO DEL DISENO CONSTRUCTIVO EN LA ARQUITECTURA
SOSTENIBLE. APORTACIONES DE LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

Solucion constructiva. Ejemplo

Selva (Clima tropical)

Figura 179: Casa maya con accesos opuestos
Fuente: Betanzos 2012

i. Muro de mamposteria de piedra unido a la vivienda

La casa maya en algunos casos la propiedad se delimita con un muro de
mamposteria de piedra en seco, al llegar a la puerta de la vivienda, este muro llamado

“albarrada” se une a la vivienda en diagonal para dirigir la corriente de aire al interior.

Soluci 6n constructiva. Ejemplo

Selva (Clima tropical)

Figura 180: Casa maya con albarrada
Fuente: (1) http://www.aprendemaya.com/2013/06/la-casa-yucateca-en-maya.html#axzz2jWqYtujQ.
(2) Rodriguez 2011
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j- Ejecucion de cubiertas con materiales vegetales permeables al aire

En la selva y en la sabana las cubiertas de las edificaciones se construyen con
materiales vegetales, permeables al aire facilitando la autoventilacion. Los materiales son
también permeables al vapor de agua y su evaporacion evita las condensaciones que

podrian ser causa de pudricién del material.
La gran altura en algunos casos entre el suelo y el techo ayuda a generar una
buena ventilacién; el volumen de aire caliente sube provocando una depresién en la parte

baja que refresca el ambiente.

Solucion constructiva. Ejemplo

Selva (Clima tropical) Sabana

Figura 181: (1) Casa tradicional de Sumatra (Indonesia). (2) Casa con techo de paja en Kenia
Fuente: (1) Wabu 2005. (2) https://sites.google.com/site/cienciassocialescjpf/poblaciondeafrica

k. Ejecucién de ventanas en la parte alta de la cu _ bierta

En la sabana las temperaturas son elevadas durante todo el afio, por ello la
ventilacién es fundamental en las construcciones para evitar el sobrecalentamiento y para

eliminar la humedad excesiva.
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Las edificaciones en general son muy permeables al paso del aire y las cubiertas
construidas con materiales vegetales cuentan en algunos casos con doble ventana en la
parte alta de la techumbre que favorece la evacuacion hacia el exterior del aire mas
caliente y menos denso. Por otro lado, las ventanas producen el efecto chimenea ya que

succionan el aire que penetra a través de los muros.

Solucion constructiva. Ejemplo

Sabana

Figura 182: Maloca Indigena. Vista exterior e interior
Fuente: Echeverri 2012

|. Viviendas gque disponen de conductos de ventilac ion empotrados

Las casas tradicionales de Bagdad disponen de un bagdir que recoge las
corrientes de aire dominantes. El bagdir es un tipo de chimenea empotrada en la pared y
gue llega hasta el punto mas alto de la cubierta. Este conducto tiene amplias aperturas
dispuestas en diagonal respecto a la direccion predominante del viento. Una vez captado
el aire, su humedad relativa aumenta en el canal fresco y su temperatura baja al
descender. Constituye un ejemplo de sistema de climatizacion de lo mas sofisticado y
energéticamente eficaz. Sin embargo para que funcione necesita fuertes oscilaciones de

temperatura.

El principio de ventilacion del bagdir se aplica también en edificios que carecen de
patio. En este caso sube el aire captado por un espacio central equipado con aberturas

en sus extremos superiores.
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Diferentes ejemplos de sistemas de ventilacion y de torres de aireacion podemos
encontrar en paises como lIrak, Iréan o Egipto.

Solucion constructiva. Ejemplos

Estepa

Algunos ejemplos singulares de
formas de ventilar las viviendas.

Wt . ———“"—7/

Sicclon “ P

CASA DE BAGDAD TORRE DE YENTILACION
DE LADRILLO MUY DECD
FTE EX La CAGA, AMACES
PIRECION DE PN NES Y EN LA INDUSTRIA.

A CON MECANISMO INTE-
YIENTOS EN ELCAIRO ‘ ‘] i1}, RO EN ASPAS.

ToMINANTES )

2 : ORIGINARIA DEL GOLFO PERSID

f SE EXTENDIG PR EL SUR DE
{RAN

A

IRAK

Formas singulares de torres de aireacion.

Figura 183: (1) Sistemas de ventilacién en viviendas. (2) Torres de aireacion “bagdir"
Fuente: Ortega 2008

m. Torres eolicas

Uno de los hallazgos mas sorprendentes de la arquitectura islamica es la
invencién de las torres edlicas, construcciones ejecutadas con mamposteria y grandes
masas que en su interior albergan varios canales que conducen el aire captado en forma

ascendente o descendente segun la hora del dia.

Estas masas, calentadas durante el dia por accién de la radiacion solar,
transmiten ese calor al aire contenido en sus conductos. Este aire asciende por el
conducto segun efecto chimenea, hasta evacuarse al exterior. El vacio que deja el aire
evacuado es ocupado por aire mas fresco proveniente de patios o s6tanos, barriendo en
su desplazamiento a los distintos ambientes. Avanzada la noche, se invierte el proceso y
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el aire més frio nocturno desciende por los conductos enfriando la masa de mamposteria
gue los conforma. De esta manera se asegura que el interior de la vivienda o edificio se

encuentre barrido u ocupado por el aire mas fresco disponible (véase pag. 129).

Las torres de ventilacion en algunos casos se encuentran separadas de los
edificios quedando comunicadas con los mismos mediante tineles enterrados, que al
recibir la humedad de los jardines regados, enfrian al aire captado mediante el

enfriamiento evaporativo

Los dispositivos de captacion del viento, aseguran la ventilacion natural en el
interior de los espacios. Se utilizan no solo en viviendas sino en diferentes tipos de
edificios y en diferentes clases sociales.

Solucion constructiva. Ejemplos

Estepa

Figura 184: (1) Torres edlicas en Pakistan. (2) Torre de ventilacion separada de la vivienda

Fuente: http://www.argsustentable.net/arq_islamica.htm
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n. Pequerias aberturas en la parte alta de las esta _ncias de la vivienda

Las casas tradicionales de Bagdad para favorecer la ventilacién de las estancias
se crean pequefas aberturas en el cerramiento en la parte mas alta de las estancias que
permiten la evacuacion del aire caliente estratificado cerca del cielo raso.

Solucion constructiva. Ejemplo

Estepa

Abertura para
ventilacion

calado en yeso
reduce luz
frena intensidad
vientos

rparasol
)

Figura 185: Aberturas para ventilacion. Casa de Bagdad
Fuente: http://www.argsustentable.net/arq_islamica.htm

0. Las escaleras de las viviendas funcionan como t orres de ventilacion

En la ciudad amurallada de Shibam, en Yemen se encuentran las casas torre,
edificaciones en altura utilizadas como vivienda. En este tipo de construccién los muros
de carga de gran inercia térmica permiten alcanzar el confort la mayor parte del afio,
consiguiendo estabilidad térmica al edificio y amortiguando los golpes de calor del dia con
el frescor de la noche. Por otro lado, las ventilaciones cruzadas permiten enfriar la casa
por la noche, contribuyendo en estos casos la escalera, la cual funciona como torre de

ventilacion.

TESIS DOCTORAL AUTOR: FRANCISCO VALERO ROGER 220 ‘




DESARROLLO DEL DISENO CONSTRUCTIVO EN LA ARQUITECTURA
SOSTENIBLE. APORTACIONES DE LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

Solucion constructiva. Ejemplo

Desierto
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Figura 186: Secciones de la casa torre (Yemen)
Fuente: Neila 2003

Una vez definidas las soluciones constructivas que ofrece la arquitectura
tradicional para garantizar la ventilacion en el interior de las edificaciones, como resumen,
en las siguientes tablas se identifican dichas soluciones constructivas y las zonas
climéaticas donde predomina su utilizacion.
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ARQUITECTURA TRADICIONAL

Estrategia bioclimatica

Ventilacion cruzada/Autoventilacion

SOLUCION CONSTRUCTIVA

ZONA CLIMATICA

Artico

Tundr
Taiga

Alta
mont

Conti

Marit | Medit | Subtr | Selva | Saba

Estep

Desie

a. Pequefios huecos en la parte

superior de las edificaciones.

b. Abertura en la cubierta formada por

vértebras dorsales huecas de ballena.

c. Granero muy ventilado situado en la

parte alta de la vivienda.

d. Chimeneas de aireacion en la

vivienda.

e. Sistema dinamico de paredes y

puertas correderas.

f. Aberturas con celosia sobre los

huecos de las puertas.

g. La elevacién del suelo de la vivienda

permite el paso de aire fresco.

h. Accesos opuestos situados en el
centro de los lados de mayor longitud

de la vivienda.

i. Delimitacion de la parcela mediante
muro de mamposteria de piedra en
seco "albarrada”, unido a la vivienda

en diagonal.

Figura 187: Estrategia biocliméatica: ventilacidon cruzada/autoventilacion (tabla-1)

Fuente: Elaboracion propia
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ARQUITECTURA TRADICIONAL

Estrategia bioclimatica

Ventilacion cruzada/Autoventilacion

SOLUCION CONSTRUCTIVA

ZONA CLIMATICA

Artico

Tundr
Taiga

Alta
mont

Conti

Marit | Medit | Subtr | Selva | Saba

Estep

Desie

j- Ejecucion de cubierta con materiales

vegetales permeables al aire.

k. Ejecucion de ventanas en la parte

alta de la cubierta.

I. Viviendas que disponen de conductos
de ventilacién empotrados "bagdir' que

regulan la temperatura de la vivienda.

m. Torres edlicas ejecutadas con
mamposteria que albergan en su
interior varios conductos que regulan

la temperatura del aire.

n. Pequefias aberturas ubicadas en
la parte alta de las estancias de la

vivienda.

0. Las escaleras de las viviendas

funcionan como torres de ventilacion.

Figura 188: Estrategia bioclimatica: ventilacion cruzada/autoventilacion (tabla-2)

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.8 Aislamiento térmico

En la arquitectura tradicional el aislamiento térmico constituye una de las
principales estrategias bioclimaticas necesarias para poder alcanzar el confort en las
edificaciones. En este sentido, los aislantes térmicos tradicionales impiden que el frio o el

calor penetren en su interior.

“El aislamiento térmico, conseguido gracias al espesor de los muros y reforzado
en el caso del adobe por la mezcla de barro y briznas de paja, creando pequefas
camaras de aire, permite limitar pérdidas térmicas en la estacion fria y reducir asi el

consumo energético de la vivienda” (Cortés, 2013).

“El aislamiento térmico en las construcciones es una necesidad primordial y, en
particular en los paises frios, un objetivo imprescindible; pero, a diferencia de la mayoria
de paises de climatologias similares, en Islandia no se pueden emplear muros gruesos
de madera para protegerse, ya que no disponen de ella. Sin embargo, la tierra es rica en
turba, fase temprana del carbédn mineral, en la que el producto es ligero, manejable y
aislante” (Neila, 2011a).

A continuacién se definen diferentes soluciones constructivas, cuyo objetivo

principal es garantizar el confort térmico en la propia construccion.

a. Cerramiento de blogues de nieve compacta

En el clima polar la nieve compactada por el viento, es la materia prima con la que
se construye el igld y que por su densidad es un magnifico aislante, ya que sus poros
estan llenos de aire. Algunos esquimales revisten su interior con pieles de animales para
garantizar un mayor aislamiento a través de las pequefias cAmaras de aire entre ellas y
las paredes del igli (ya comentado anteriormente, véase pag. 31). En muchos casos se
cubre el suelo con ramas, pieles y musgo. Contribuyen a su aislamiento las pieles

colocadas en la entrada, a modo de puerta y la nieve acumulada en el exterior del iglu.
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Solucién constructiva

Artico (Clima polar)

Foama compacta
Apertura de bz ro practicable exposicin miima a vientos

Hueco para venblaciin

Proteccitn de la etrada con~~ Pesnivel para cortar la ramitas, musap y plel
nieve o pidles clagntes entrada del viento

Figura 189: Seccién detallada de un igla
Fuente: Neila 2003

b. Revestimiento interior de madera

Dentro del bioma de la tundra (clima artico) se encuentran las viviendas
excavadas, revestidas interiormente con tablones y montantes regularmente colocados.
La madera es un material que apenas absorbe calor (A=0,13 W/mK), lo que permite que
toda la energia consumida en el interior de la vivienda se utilice Unica y exclusivamente

para calentar el aire.

Solucion constructiva

Tundra (clima artico)

Figura 190: Vivienda excavada revestida interiormente con madera
Fuente: (1) Behling y Schindler 2002. (2) Bascon 2012
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c. Cubierta compuesta por varias capas de césped

En la tundra las viviendas excavadas estan cubiertas por varias capas de césped
gque garantizan el aislamiento térmico en el interior, no obstante, este tipo de cubierta la
encontramos también en climas calidos donde el aislamiento térmico protege de los

intensos rayos solares.

En las zonas costeras de Groenlandia, las vertientes articas de Norteaméricay
Eurasia, y norte de Islandia, donde el clima es frio, la cubierta “calienta”, puesto que
almacena el calor de los ambientes interiores y en los climas calidos como Tanzania
“enfria”, ya que mantienen aislados los espacios interiores de las altas temperaturas del

exterior.

En este tipo de cubierta, la vegetacion junto con la tierra moderan
extraordinariamente las variaciones de temperatura en los ambientes de la vivienda. De

este modo natural el calor acumulado no sélo se almacena sino que también se absorbe.

La eficacia de la acumulacion de calor y la capacidad de aislamiento térmico es
facilmente comprobable en la vivienda tradicional de turba en Islandia habitada durante el
invierno sin calefaccion artificial, de modo que solo el calor humano es suficiente para

lograr una confortable temperatura ambiente.

Solucion constructiva. Ejemplos

Tundra (clima értico) Selva (clima tropical)

Figura 191: (1) Vivienda tradicional de turba (Islandia). (2) Vivienda tradicional Hehe (Tanzania)
Fuente: (1) Neila 2011. (2) Garcia 2010
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d. Aislamiento del suelo a través de alfombras y e ntarimados de madera

Dentro del bioma de la taiga (clima artico), la cobertura de la yurta como ya se ha
estudiado anteriormente (véase pag. 37), tiene un excelente comportamiento frente a la
lluvia y la nieve, soportando los intensos cambios climaticos. Por otro lado, el suelo de
este tipo de construccion se aisla del terreno utilizando en unos casos alfombras de lana
de camello, jack o cabra y pieles, y en otros se utilizan entarimados de madera
desmontables elevados del terreno, en ambos casos se consigue un eficaz aislamiento

térmico que garantiza el confort en el interior de la yurta.

Solucion constructiva. Ejemplos

Taiga (clima artico)

Figura 192: Yurta. (1) Suelo cubierto con alfombras. (2) Suelo de madera elevado del terreno
Fuente: (1) http://kids.britannica.com/comptons/art-51422. (2) http://www.koatreeyurts.com/yurt-tips/

e. Cerramientos de madera

En el clima artico los inviernos son extremadamente frios, siendo la temperatura
media de -30 °C. El clima de alta montafia se caracteriza por tener inviernos frios con
temperaturas muy inferiores a 0 °C y los veranos son frescos y cortos, y en el clima
continental aunque los veranos son muy calurosos, ya que se pueden alcanzar
temperaturas superiores a 35 °C, los inviernos son muy largos, frios y secos con
temperaturas inferiores a 0 °C. Con estas bajas temperaturas durante el invierno, resulta

conveniente utilizar en estos climas materiales que transmitan el calor muy lentamente
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para que la energia generada en el interior de las viviendas vaya inmediatamente al aire;
son los materiales de baja conductividad térmica. Una pequefia cantidad de energia
calentara rapidamente el aire. En estos casos el acabado ideal para los cerramientos es
la madera, ya que es un excelente aislante térmico (A=0,13 W/mK), conservando el calor

en la superficie y compartiendo su energia con el aire.

En las edificaciones se utilizan diferentes tipologias de madera como el pino,
abedul, abeto, roble etc., dependiendo del material disponible del lugar, ya que en
algunos casos como el clima de alta montafia se utilizan también materiales de alta
inercia térmica como se analizara en la siguiente estrategia bioclimatica (véase pag. 237).

Solucion constructiva. Ejemplos

Taiga (clima artico) Clima continental

Figura 193: (1) Vivienda de madera (Noruega). (2) Vivienda campesina tradicional rusa “Izba”
Fuente: (1) Neila 2013. (2) Zelenko 2005

f. Cubierta de paja

Dentro del clima de alta montafia, continental y maritimo es frecuente la utilizacién
de la cubierta de paja que garantiza un buen aislamiento térmico (A=0,045 W/mK) y una
excelente proteccion contra las inclemencias del tiempo, ofreciendo este tipo de cubierta

un gran namero de variantes.
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En estos climas, donde las precipitaciones son frecuentes, especialmente en el
clima maritimo, las cubiertas de paja tienen mucha inclinacion para evacuar rapidamente

el agua cuando llueve, evitando la humedad en el interior de las viviendas.

En aquellas regiones donde las precipitaciones son en forma de nieve, esta
contribuye a mejorar el aislamiento de la cubierta, ya que su coeficiente de conductividad
térmica es muy bajo (A=0,21 W/mK), no obstante, la inclinacion de estas cubiertas evita
las sobrecargas de nieve y por lo tanto los hundimientos frecuentes que antiguamente se
producian en aquellas cubiertas que tenian poca pendiente.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima maritimo

A=y
il

T e =
AT

Figura 194: Casa campesina en Normandia
Fuente: Sabos 2013

g. Contraventanas opacas de madera

En el clima de alta montafia, continental y maritimo no se utilizan las persianas en
las ventanas, permitiendo de forma permanente la entrada de luz y calor en la vivienda.
En algunos casos se utiliza la contraventana opaca de madera que garantiza el
aislamiento térmico, evitando pérdidas de calor en las noches frias invernales, y

abriéndose a la luz y a calor solar durante el dia.
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Solucidén constructiva. Ejemplo

Clima maritimo

Figura 195: Contraventanas de madera. Pais Vasco francés
Fuente: Guianvarch 2013

h. Cerramiento de arcilla reforzado con pajay est  ructura de madera y bambu

El clima subtropical presenta unas temperaturas relativamente altas, con pocas
variaciones durante todo el afio y no descienden significativamente por las noches. En
invierno la temperatura media es de 15 °C y en verano supera los 22 °C. Teniendo en

cuenta estos valores, los cerramientos se construyen de madera sin inercia térmica.

Existen algunas variantes como el clima japonés, caracterizado por veranos
calurosos y humedos e inviernos frios y secos donde el cerramiento perimetral consiste
en un muro ligero de arcilla reforzado con paja, de 6 cm. de espesor, con una estructura
de madera y de bambu a modo de entramado que mejoran el aislamiento. No obstante, la
casa japonesa tiene un comportamiento poco agradable frente a los frios inviernos, por lo
gue los japoneses recurren a sistemas ajenos a las estrategias arquitectonicas,

aumentando las capas de ropa, utilizando braseros en el interior de la vivienda, etc.
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Solucion constructiva. Ejemplo

Clima subtropical

Figura 196: Cerramiento de arcilla con estructura de madera y bambu
Figura: http://pinterest.com/search/pins/?g=japanese+house

i. Cerramiento compuesto por estructura de madera anudada y revestimiento de

barro

En el clima tropical las construcciones tienen como objetivo facilitar el movimiento
del aire. En algunas ocasiones carecen de paredes, lo que permite la maxima ventilacion
con el fin de enfriar la construccion y eliminar la humedad, en un clima donde en el mes
menos célido se registran temperaturas medias entre 23-24 °C y la humedad relativa del
aire alcanza el 80 %.

La abundancia del barro como materia prima y la existencia de bosques permite
construir en muchos casos cerramientos que aprovechan las propiedades térmicas de la

tierra conservando la frescura en el interior de las viviendas.

La casa maya es una tipologia constructiva en cuyo cerramiento se integra la

estructura totalmente de madera y el revestimiento de barro.
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Solucién constructiva. Ejemplo

Selva (clima tropical)
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secundarics Horcones Apisonado de
principales tierra blanca

Figura 197: Casa maya. (1) Detalle. (2) Estructura
Fuente: (1) http://mayananswer.over-blog.com/article-casa-maya-nah-55623555.html.
(2) http://sipse.com/milenio/la-casa-tradicional-maya-una-opcion-viable-para-vivir-en-yucatan-57988.html

Los soportes de la estructura (Figura 197) son postes de unos 20 cm. de diametro
“horcones principales” que junto con otros de menor diametro “horcones secundarios”
constituyen la base sobre la que se van colocando las “varas verticales” que forman la
estructura. Los soportes se refuerzan mediante un trenzado de “bejucos” (tiras de
corteza) que junto con las varas verticales forman un emparrillado anudado que al ser
cubierto posteriormente con barro mezclado con césped dan forma a los muros. En

muchos casos se encalan por ambas caras, resultando un muro de 9-10 cm. de espesor.

j- Elecucion de paredes dobles con ladrillos de ba __rro (cocidos o crudos)

En las casas tradicionales de Bagdad los cerramientos con ladrillo, debido a su
espesor, tienen gran inercia térmica, lo que asegura en el interior de las habitaciones una
temperatura uniforme durante todo el dia. Por otro lado, gracias a las paredes dobles, se

aporta suficiente aislamiento térmico y acustico.
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Figura 198: Casa tradicional de Bagdad (Irak)
Fuente: (1) http://bahaihistoricalfacts.blogspot.com.es/2013/07/early-1930s-house-of-bahaullah-
in.html. (2) Neila 2003

Como resumen, una vez definidas algunas de las soluciones constructivas que
emplea la arquitectura tradicional para garantizar el aislamiento térmico, en la siguiente
tabla se identifican dichas soluciones constructivas y las zonas climaticas donde
predomina su utilizacién.
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ARQUITECTURA TRADICIONAL

Estrategia bioclimatica

Aislamiento térmico

SOLUCION CONSTRUCTIVA

ZONA CLIMATICA

Artico

Tundr
Taiga

Alta
mont

Conti

Marit | Medit | Subtr | Selva | Saba

Estep

Desie

a. Cerramiento de bloques de nieve
compacta y revestimiento interior

con pieles de animales.

b. Revestimiento interior de madera.

c. Cubierta compuesta por varias

capas de césped.

d. Aislamiento del suelo a través de
alfombras y entarimados de madera

elevados del terreno.

e. Cerramientos de madera.

f. Cubiertas de paja.

g. Contraventanas opacas de madera.

h. Cerramiento de arcilla reforzado con

paja y estructura de madera y bambu.

i. Cerramiento compuesto por
estructura de madera anudada

y revestimiento de barro.

j. Ejecucion de paredes dobles con

ladrillos de barro (cocidos o crudos).

Figura 199: Estrategia bioclimatica: aislamiento térmico

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.9 Inercia térmica

La inercia térmica es un concepto clave en la arquitectura tradicional ya que la
capacidad de acumulacién térmica que tienen muchos elementos constructivos es

fundamental para conseguir el adecuado nivel de confort.

“Indica el tiempo que tarda en fluir el calor almacenado en un muro 0 en una
techumbre” (Deffis, 1999, citado en Cedefio, 2010).

Depende de la densidad p (kg/ms3), del calor especifico C (J/kgK), de la
conductividad térmica A (W/mK) y del espesor del material. En general, cuanto mayor sea
la densidad, mayor es el nivel de inercia térmica. Igual para la capacidad calorifica y el
espesor. Sin embargo, la conductividad térmica debe ser lo suficientemente alta para

permitir la transferencia de calor en el material.

La inercia térmica expresa la magnitud del efecto que tiene un material para
amortiguar y retardar la temperatura maxima en el interior de un espacio en relacion con
la temperatura exterior (Barcelo, s.f., citado en Cedefio, 2010). Esta es la principal ventaja
de los muros tradicionales frente a los sistemas de construccion basados en menores
espesores y muy ligeros. El impacto de la inercia térmica en la temperatura interior se

evalua a través de los siguientes indicadores:

Peak temperature
delayed by up

to six hours

30°C Up to 6 - 8°C difference
between peak external

and internal temperatures

Internal Temperatures
with High Thermal Mass

Il Temperatures

vith Low Thermal Mass

15°C External Temperatures

Day Night Day

Figura 200: Inercia térmica. Distribucion de la temperatura (exterior-interior)
Fuente: Lafarge 2013
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La grafica anterior (Figura 200) es un ejemplo que compara la temperatura
exterior (external temperature) con la interior considerando dos materiales, uno de alta
inercia térmica (high thermal mass) y otro de baja inercia térmica (low thermal mass).
También se representa el tiempo de retardo entre la temperatura maxima exterior e
interior y la reduccion de la fluctuacién de la temperatura interior en comparacion con la
temperatura al aire libre (LAFARGE, 2013).

De este andlisis se deduce que la inercia térmica conlleva dos fenémenos, uno de
ellos es el retardo de la temperatura interior respecto a la exterior y el otro es el de la

amortiguacion en la variacion de las temperaturas.

La dificultad que ofrece un elemento constructivo para cambiar de temperatura
esta directamente vinculada con la acumulacién de energia. De este modo, los
cerramientos que tienen una gran masa tienen la propiedad de cambiar la temperatura
lentamente, dandoles la posibilidad de acumular mucha energia, actuando como colchén

protector ante los cambios de temperatura que se producen en el exterior de un edificio.

En aquellas zonas donde las temperaturas son altas durante el dia y bajas
durante la noche se utilizan muros con gran inercia térmica que retardan al maximo la
transferencia de calor a través de la envolvente del edificio, consiguiendo que el aporte
de energia se produzca cuando el edificio lo requiere, que en este caso suele ser por la
noche, cuando las temperaturas son mas bajas. En esta situacion el muro tiene que estar
correctamente dimensionado para que la transferencia de calor se produzca en el

momento adecuado.

A continuacibn se definen algunas de las soluciones constructivas mas
representativas de la arquitectura tradicional donde la inercia térmica juega un papel

importante como estrategia bioclimatica.
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a. Cerramientos de gran espesor de mamposteria de piedra, granito o pizarra

En el clima de alta montafia en unos casos los cerramientos son de madera como
ya se ha definido en el apartado anterior y en otros se construyen muros de gran espesor

de mamposteria de piedra, granito o pizarra, segun la disponibilidad del lugar.
Estos muros se caracterizan por su alta inercia térmica, garantizando por un lado
un adecuado nivel de confort en el interior de las viviendas y por otro una mayor

durabilidad frente a los agentes atmosféricos respecto a otros materiales.

Solucion constructiva. Ejemplo

Alta montafa

Figura 201: Vivienda con muros de piedra. Sierra de Gredos (Avila)
Fuente: Martin 2013

b. Utilizacién de grandes masas de tierra en las v iviendas enterradas

Dentro del clima continental se encuentra un caso singular de construccién
tradicional, este es el caso de las viviendas trogloditas, tipologia constructiva que
podemos encontrar en China, aunque también en otros climas y paises como Espafia,

Marruecos, Tunez, Turquia, etc.
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La arquitectura troglodita incluye como ya se analiz6 anteriormente (véase pag.
54) todas aquellas edificaciones construidas en el interior de las montafias o del suelo,

gue utilizan cavidades en unos casos naturales y en otros creandolas.

Esta tipologia constructiva utiliza las grandes masas de tierra como sistema de
cerramiento de gran inercia térmica, actuando como amortiguador entre el exterior y el
interior, garantizando unas condiciones adecuadas de confort. No obstante, en algunos
casos es necesario aumentar la temperatura interior de las viviendas mediante hogares
de lumbre.

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima continental

Figura 202: Casas trogloditas en Matmata (TUnez)
Fuente: Prado 2009

c. Utilizacidn de muros de gran espesor, especialm ente de piedra calcarea

En el Mediterrdneo, los muros méas habituales son de piedra, dada la importante
presencia de este material, sobre todo la piedra calcédrea, presente en casi toda la
Cuenca. Por otro lado, la piedra es un material con una alta inercia térmica que garantiza
espacios interiores confortables.
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Las superficies expuestas a los rayos solares absorben el calor cuando este se
produce con mayor intensidad, pero, dado que los muros de grandes espesores lo
transmiten lentamente, los interiores se mantienen frescos durante el dia. Posteriormente
las paredes actiuan como almacenes de calor, y lo transmiten al interior, en las horas mas
frias manteniendo la temperatura agradable durante la noche, funcionando como

reguladores térmicos.

En las construcciones tradicionales, el espesor de los muros varia entre 50 y 70

cm, y pueden incluso llegar a 1 m, proporcionando una transmision lenta del calor.

Por otra parte, los volimenes compactos limitan los efectos del calor, ya que la
union de diferentes espacios, permite una proteccion del calor, minimizando las paredes
expuestas.

Solucidn constructiva. Ejemplo

Clima mediterraneo

Figura 203: (1) Interior de un trullo. (2) Trullo de Alberobello
Fuente: (1) Neila 2003. (2) Reggio 2003

d. Ejecucion de muros de gran espesor de ladrillos de barro (cocidos o crudos)

En la zona climéatica de la estepa los cerramientos con ladrillo debido a su
espesor, tienen gran inercia térmica, lo que asegura unas condiciones adecuadas de

confort en su interior.
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A nivel constructivo, la estructura de estas viviendas se conforma con un sistema
de pares de madera, tanto en los muros verticales como en los forjados de piso y

cubierta.

Como ya se analiz6 anteriormente (véase pag. 127), los muros exteriores de
planta baja de 35 cm. de espesor, se construyen con ladrillos de barro (cocidos o crudos)
entre los pies derechos de madera, siendo el acabado interior de cal. Los muros
exteriores de planta primera son similares a los de planta baja disponiéndose maineles de
madera cada 90 cm. y entre ellos ladrillos de 12 cm. de espesor. Las particiones

interiores de 12 a 23 cm. de espesor, estan enlucidas para reflejar mejor la luz del dia.

e. Ejecucion de muros de carga gruesos y pesados d e adobe o tapial

El material habitual en el desierto es el barro, en forma de tapial o de ladrillo
secado al sol o cocido. Se construyen muros de carga de gran inercia térmica que
permiten alcanzar el confort la mayor parte del afio, aportando estabilidad térmica al
edificio y amortiguando los golpes de calor del dia con el frescor de la noche.

Solucién constructiva. Ejemplo

Desierto

Figura 204: Edificios de adobe en Shibam (Yemen)
Fuente: http://www.fotoaleph.com/Colecciones/Yemen/Yemen-index34.html
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f. Cubiertas de gran espesor compuestas por estructura de madera y capa de barro

En el desierto las cubiertas tienen un gran espesor para poder absorber el maximo
calor posible. En estas zonas las precipitaciones son minimas, por lo que la

impermeabilizacién carece de importancia.
Las cubiertas en muchos casos se componen de troncos de madera, sobre los
gque se colocan tablas y una capa de barro comprimida ligeramente. Sobre esta capa de

barro se le da un acabado de mortero de cal.

Solucion constructiva. Ejemplo

Desierto

Figura 205: Cubiertas acabadas con mortero de cal en Shibam (Yemen)
Fuente: http://www.theglobaldispatches.com/yemeni-mud-brick-architecture/1

Como resumen de este apartado, donde se han definido algunas de las
soluciones constructivas empleadas tradicionalmente para garantizar el confort en el
interior de las edificaciones utilizando como estrategia bioclimética la inercia térmica, en
la siguiente tabla se identifican dichas soluciones constructivas y las zonas climaticas

donde predomina su utilizacion.
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ARQUITECTURA TRADICIONAL

Estrategia bioclimatica

Inercia térmica

SOLUCION CONSTRUCTIVA

ZONA CLIMATICA

Artico

Tundr
Taiga

Alta
mont

Conti

Marit | Medit | Subtr | Selva | Saba

Estep

Desie

a. Cerramientos de gran espesor de
mamposteria de piedra, granito o

pizarra.

b. Utilizacién de grandes masas de

tierra en las viviendas enterradas.

c. Utilizaciéon de muros de gran
espesor, especialmente de piedra

calcarea.

d. Ejecucion de muros de gran espesor
de ladrillos de barro (cocidos o crudos)
entre soportes y maineles de madera,

con acabado interior de cal.

e. Ejecucion de muros de carga

gruesos y pesados de adobe o tapial.

f. Cubierta de gran espesor
compuestas por troncos de madera,
sobre los que se colocan tablas

y una capa de barro comprimida
ligeramente, acabada con mortero

de cal.

Figura 206: Estrategia bioclimatica: inercia térmica

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.10 Microclima

Las estrategias biocliméaticas estudiadas hasta ahora tienen como objetivo
principal alcanzar el confort en el interior de las edificaciones teniendo en cuenta la
climatologia del lugar. Sin embargo, algunas de las soluciones constructivas ya
analizadas anteriormente permiten crear en el exterior de los edificios unas condiciones

favorables distintas al entorno, es lo que se denomina “microclima”

El objetivo de un microclima es armonizar los espacios exteriores creando unas
condiciones de confort y bienestar a sus ocupantes. Se crean ambientes agradables
donde en muchos casos es posible el buen desarrollo de las actividades dentro del

espacio exterior construido.

“La arquitectura tradicional busca el cobijo, las vistas agradables, las brisas del
mar mediante lo que podriamos llamar unos “espacios intermedios” entre el interior y el
exterior que generan microclimas agradables segun la época del afio y hora del dia. La
diversidad de estos espacios es lo que proporciona una singularidad muy especial a la

arquitectura tradicional mediterranea” (Casanovas & Graus, 2006).

“Usar la vegetacion para controlar el microclima es tan antiguo como el hombre
mismo, que aun némada, aprendié a tomar de los arboles frutos, madera, hojas y
disfrutar de su sombra. Ya agricultor, en los primeros huertos, que no eran todavia
jardines, recolectaba sus alimentos, al mismo tiempo que creaba un ambiente sombreado
y fresco. Es entonces en la agricultura donde se le dio un uso consciente a la vegetacion

como regulador de los elementos climaticos” (Ochoa, 2009).

A continuacion se relacionan aquellas soluciones constructivas estudiadas
anteriormente y que contribuyen a crear un microclima en el entorno de la propia

edificacion.

a) Incorporacion de soportales que proporcionan sombra en planta baja (véase
pag. 159).
b) Construccion de pértico junto a la fachada principal para sombrear, refrescar la

casa y como estancia al aire libre (véase pag. 160).
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c) Espacios exteriores convertidos en galerias abiertas (véase pag. 161).

d) Patios con fuentes, plantas y zonas de sombra (véase pag. 161).

e) Calles estrechas autosombreadas (véase pag. 162).

f) Tienda ndbmada compuesta por estructura de madera cubierta con lonas de
pelo de cabra (véase pag. 168).

g) Ejecucién de espacios intermedios entre los paramentos de vidrio exteriores y

las fachadas de los edificios (efecto invernadero, véase pag. 174).

3.4.11 Enfriamiento evaporativo

Este proceso permite el enfriamiento del aire, obtenido por evaporacion del agua
en una corriente de aire. Es una estrategia utilizada para lograr condiciones de confort
térmico en el interior de las edificaciones.

Dentro de la arquitectura tradicional existen varias soluciones constructivas ya

estudiadas anteriormente, que favorecen este proceso y que se incluyen a continuacion.

a. Patios con fuentes, plantas y zonas de sombra

Esta solucién constructiva por su importancia ya ha sido estudiada anteriormente

en otras estrategias bioclimaticas (véase pag. 161y 244).

b. Aljibe de agua enterrado situado debajo de lav ivienda

En algunas construcciones mediterraneas como en el caso del trullo , la presencia
de una cisterna como depdsito para el aprovechamiento del agua de lluvia situado debajo
de la vivienda, permite aumentar la posibilidad de refrescar el ambiente interior en los

meses calidos por enfriamiento evaporativo (véase pag. 71y 72).
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Ventdaion con ¢ gire

fresco del alfbe

Figura 207: Seccién tipo de un trullo
Fuente: Neila 2003

c. La cubierta de paja

En climas como el subtropical, la selva y la sabana, la radiacién solar incide sobre
las cubiertas, en muchos casos de paja, manteniéndose baja la temperatura, ya que este
tipo de cubierta aprovecha el efecto refrescante que proporciona la evaporacion del agua

de lluvia.

d. Tuneles de ventilacion enterrados

Los dispositivos de captacion del viento, utilizados en Oriente Medio aseguran la
ventilacién natural en el interior de las edificaciones. En algunos casos como ya se ha
estudiado anteriormente, se encuentran separados de los edificios a los que pertenecen,
comunicdndose con los mismos mediante tuneles enterrados, que al recibir la humedad
de los jardines regados, enfrian el aire mediante el enfriamiento evaporativo (véase pag.
219).

Otra de las soluciones empleadas vinculada con las torres de ventilacién consiste

en utilizar tinajas cerdmicas llenas de agua, para que el viento en contacto con las
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superficies humedecidas, penetre en el interior de las estancias mas fresco y humedo
(Figura 208).

all e e . e e

== : ~w_  wind direction .

Figura 208: Torre de ventilacion. Enfriamiento evaporativo
Fuente: Melero 2010

3.4.12 Illuminacion interior

Dentro de las estrategias bioclimaticas no hay que olvidar la importancia que tiene
dentro de la arquitectura tradicional el aprovechamiento de la luz solar como sistema de
iluminacion diurno, principalmente en aquellos climas donde los dias nublados y en

lluviosos suelen ser abundantes.

A continuacion se definen algunas de las soluciones constructivas empleadas, en

algunos casos singulares, como la utilizada en el clima polar.

a. Ventanas ejecutadas con hojas de hielo o piel d e intestino de foca

En el clima polar donde las temperaturas son muy bajas, la iluminacién diurna en
el interior del igld la proporciona una pequefia ventana situada sobre la entrada, hecha
con una hoja de hielo o con piel de intestino de foca. La iluminacion nocturna se consigue
mediante la utilizacion de lamparas de aceite de ballena que actdan al mismo tiempo

como fuente de calor.
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Solucion constructiva. Ejemplo

Artico (clima polar)

Figura 209: (1) Aldea inuit en la isla de Baffin. (2) Ventana construida con una hoja de hielo
Fuente: (1) llustraciéon de Charles Francis Hall 1865.

(2) http:/lmwww.youtube.com/watch?v=4i6_jdI3RIE&feature=player_detailpage

b. Aberturas en la cubierta

En la tundra sobre las cubiertas de césped de las edificaciones existian aberturas
gue permitian la salida del humo del interior y en muchas ocasiones era la Unica fuente
de luz natural que entraba en la vivienda. Existen casos en los que se construia un canal
con pequefios orificios en la base del tejado que permitia iluminar la entrada. En algunas
viviendas se construyeron chimeneas de madera que proporcionaban iluminacion y

ventilacion, permitiendo la salida del humo (Valero, 2013).

Solucion constructiva. Ejemplo

Tundra (Clima artico)

Figura 210: (1) Aberturas sobre la cubierta. (2) Chimenea de madera
Fuente: http://www.tumblr.com/tagged/longhouse?before=1339262216
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c. Ventanales con ausencia de persianas

En algunos climas como la alta montafia, continental y maritimo no se utilizan las
persianas en las ventanas, como ya se analizd anteriormente, favoreciendo de esta forma
la entrada permanente de luz en el interior de las viviendas. En estos casos se busca un
equilibrio razonable entre la iluminacion y el aislamiento, utilizandose en muchos casos la
contraventana opaca de madera que garantiza el aislamiento térmico y evita pérdidas de

calor en las frias noches invernales (véase pag. 229).

Solucion constructiva. Ejemplo

Clima continental Clima maritimo

A .
- [===4],

—— —
—

T 1

Figura 211: (1) Vivienda en Géttingen (Alemania). (2) Fachadas con grandes ventanales en
Amsterdam (Holanda)
Fuente: (1) Andrés Imhof, Berlin; www.kudaba.de. (2) Elaboracién propia

3.4.13 Produccion de calor

La arquitectura tradicional para alcanzar el confort térmico en el interior de un
edificio, considera las condiciones climéticas propias del lugar tanto en verano como en
invierno, de forma que un edificio debe aprovechar las aportaciones térmicas del exterior,
regular la temperatura en el interior y permitir la aproximacion a las condiciones de

confort térmico.
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Dentro de las estrategias biocliméticas estudiadas se han definido soluciones
constructivas vinculadas con los elementos que constituyen un edificio (muros, cubiertas,
ventanas, galerias, etc.) y que lo convierten en un sistema de captacion, regulacion,

acumulacion y distribucién de la energia que necesitan sus ocupantes.
Existen soluciones que complementan al edificio y que combinan recursos

energéticos y elementos constructivos ajenos a la esencia del mismo. A continuacion se

definen algunos ejemplos.

a. Calor corporal

En el clima polar en el interior de un iglu el calor lo proporciona por un lado las
lamparas de aceite de ballena utilizadas y por otro el calor corporal de las personas que
lo ocupan, en torno a 108 W por persona en posicion sentada y en reposo. Como ya se
indico anteriormente (véase apartado 3.3.1 Artico), un iglid con cuatro personas y dos
lamparas de aceite puede llegar a tener una temperatura interior de hasta 5 °C, con
temperatura en el exterior de -40 °C.

Figura 212: Familia esquimal en el interior de un iglu
Fuente: Pelly (an6nimo) 2012
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b. Presencia de ganado en el interior de la vivienda

En el clima de alta montafia, se utilizan diferentes soluciones donde se aprovecha
el calor de los animales durante el invierno para calentar el interior de las edificaciones.
En unos casos las casas se construyen en altura (dos o tres plantas) donde el ganado se
dispone en planta baja y la vivienda en planta superior, separadas por un delgado

entrepiso de tablas que permite aprovechar el calor de los animales (Figura 213).

En otros casos como ya se analizé anteriormente (véase pag. 42, vivienda y
lecheria en los Alpes), en el edificio se combina vivienda, taller y establo bajo un mismo
techo. De este modo, los animales se encuentran protegidos, desprendiendo calor

adicional a las habitaciones situadas en la parte central del edificio.

Soluciones similares donde los animales se aprovechan como recurso energeético,

las encontramos también en otros climas como el continental, maritimo y mediterraneo.

Figura 213: Edificio de dos plantas. Establo en planta baja y vivienda en planta primera
Fuente: http://www.truchillas.com/cabreravillar_del_monte.htm

c. Instalacion de hogar

En el clima artico, como ya estudiamos anteriormente, la yurta es un ejemplo de
vivienda transportable que dispone de hogar, situado en la zona central garantiza la

perfecta distribucion del calor.
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Figura 214: Interior de una yurta con hogar en la zona central
Fuente: Gutiérrez 2011

En otros climas como la alta montafia, continental, maritimo o mediterrdneo
existen soluciones adaptadas a cada tipologia constructiva que garantizan el aporte
energético necesario para alcanzar el confort en el interior de las edificaciones,

utilizdndose en muchos casos esta fuente de calor también para cocinar.

Clima continental Clima mediterraneo

Figura 215: (1) Horno ruso. Vivienda campesina “Izba”. (2) Cocina (casa-cueva). Isla de Santorini
Fuente: (1) Zelenko 2007. (2) Neila 2011
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d. Efecto invernadero

En el clima maritimo es habitual encontrar edificaciones con paramentos de vidrio
tras los cuales se encuentran las fachadas, que utilizan el “efecto invernadero” . Esta
solucion constructiva estudiada anteriormente por su importancia en otros apartados
(véase pag. 63 y 174) crea espacios intermedios entre los paramentos de vidrio
exteriores y las fachadas de los edificios, ayudando a climatizar los espacios interiores

solo controlando la incidencia de la radiacion.

3.4.14 Forma adaptada al terreno

La arquitectura tradicional se caracteriza por la adaptaciéon al medio y al terreno
concreto en el que se construye. La busqueda de la mejor adecuacion posible al medio
fisico a partir de los materiales locales y segun técnicas constructivas preindustriales,
definen unas tipologias y modelos arquitectonicos estrechamente vinculados al entorno

natural.

Dentro de este apartado se recogen algunos ejemplos de edificaciones y

soluciones constructivas que responden a la forma y a los condicionantes del terreno.

a. Viviendas elevadas o adaptadas al terreno

La alta montafa se caracteriza por las abundantes precipitaciones. En primavera y
en verano suelen ser en forma de agua y en invierno en forma de nieve. En muchos
casos las viviendas tienen una escalera exterior que asegura la entrada y salida de la

misma cuando se producen fuertes nevadas.

En las montafias al producirse duras condiciones climaticas, las viviendas tienen
que adaptarse y no pueden oponerse a la naturaleza. Las casas tienen que elevarse para
impedir la entrada de humedad o adaptarse al terreno para protegerse de los fuertes

vientos, siendo la cubierta en muchos casos la mayor parte de la edificacion (Figura 216).

TESIS DOCTORAL AUTOR: FRANCISCO VALERO ROGER 252




DESARROLLO DEL DISENO CONSTRUCTIVO EN LA ARQUITECTURA
SOSTENIBLE. APORTACIONES DE LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

Figura 216: Viviendas en Velika Planina (Eslovenia). Alpes de Kamnik
Fuente: Kopac¢ 1984

b. Viviendas enterradas o excavadas en laderas

Segun se ha analizado anteriormente (véase pag. 237), en el clima continental y
mediterraneo encontramos edificaciones que son un claro ejemplo de adaptacion al
terreno, ya que estan construidas en el interior de las montafias o del suelo, utilizando
cavidades en unos casos naturales y en otros creandolas. En ambos casos, como ya se
ha estudiado, las grandes masas de tierra actian como sistema de cerramiento de gran
inercia térmica, garantizando unas condiciones adecuadas de confort en el interior de las

viviendas.

Figura 217: Viviendas excavadas. Capadocia (Turquia)
Fuente: http://www.starel.com/tuerkei.htm
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c. Vivienda con estructura de madera adaptada alo s temblores de tierra

Dentro del clima subtropical existe un caso particular de adaptacién al terreno, la
casa japonesa, por un lado se encuentran ligeramente levantada del suelo para permitir
que circule el aire en torno y por debajo de la zona habitada ya que la superficie de la
tierra suele estar hiumeda y, para mantener seca la cdmara, debe ventilarse. Por otro
lado, la estructura de madera tiene que estar adaptada a los temblores de tierra,

fendmeno frecuente en Japoén.

Figura 218: Casa japonesa separada del suelo
Fuente: http://www.sugoi.com.ar/2006/10/30/la-arquitectura-tradicional-japonesa/

d. Elevacion de las construcciones con relacion al suelo para evitar inundaciones

Dentro del clima tropical muchas regiones estan afectadas por las grandes
crecidas que sufren los rios en época de lluvias, por este motivo, para evitar inundaciones
provocadas por el crecimiento del agua, las construcciones se encuentran elevadas. En

unos casos se elevan del terreno y en otros del agua (véase pag. 188).
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3.4.15 Forma integrada en una estructura urbana si  ngular

En el clima de la estepa y en el desierto encontramos poblaciones que presentan
una estructura urbana singular con calles estrechas y trazado irregular, lo que facilita que
las viviendas se produzcan sombra entre si, reduciendo el impacto de la radiacion solar y

su calentamiento, y ofreciendo proteccion contra las tormentas de arena.

El clima mediterraneo caracterizado por el intenso calor durante los meses de

verano utiliza también esta estrategia biocliméatica en muchos casos.

Las calles se encuentran autosombreadas por los propios edificios que las
conforman, proporcionando un microclima fresco. Como consecuencia la iluminacion
natural es menor durante el dia y en muchos casos el trazado irregular de las calles

dificulta la circulacion del aire reduciendo la ventilacion.

3.4.16 Aprovechamiento de energias renovables

Esta estrategia bioclimatica incluye las soluciones constructivas ya analizadas
anteriormente al estudiar la captacion solar (véase pag. 172), ya que el

aprovechamiento de la energia solar es una de las fuentes de energia renovables.

Este apartado incluye también los diferentes ejemplos de sistemas de ventilacién
y torres de aireacion que podemos encontrar en paises como Irak, Irdn o Egipto,
estudiados anteriormente por su importancia dentro de la estrategia bioclimatica
ventilacion cruzada/autoventilacion (véase los apartados “viviendas que disponen de
conductos de ventilacion empotrados” pag. 217 y “torres edlicas” pag. 218), donde se

aprovecha la energia eélica como fuente de energia renovable, obtenida del viento.
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3.4.17 Transportabilidad

Dentro de la arquitectura tradicional podemos encontrar dos ejemplos muy
representativos de vivienda transportable, la yurta utilizada a lo largo del recorrido que
hay entre Iran y Mongolia, atravesando Asia Central y la tienda de los pueblos némadas

del desierto.

Tradicionalmente el desmontaje de la yurta lo hacen la mujeres, mientras que los
hombres ayudan a cargar el material en un camello, jack o en un caballo. Toda la yurta
incluidos sus marcos de madera, ocupan un volumen muy reducido al desmontarla, de
forma que se puede cargar en un Unico animal. El “tinduk” la corona de madera de la

estructura, siempre se carga en la parte superior.

Con relacion a la tienda de los pueblos nébmadas del desierto, como ejemplo, una
familia tuareg puede llevar todo su hogar y sus enseres sobre dos camellos cuya
capacidad de carga es aproximadamente de 700 Kg.

Figura 219: (1) Transporte de yurta sobre un caballo. (2) Transporte de tienda tuareg sobre un
camello
Fuente: (1) Kécumkulkizi y Waugh 2001. (2) Behling y Schindler 2002
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CAPITULO IV - ARQUITECTURA SOSTENIBLE

4.1 Introduccion

A lo largo del capitulo Il se han estudiado y analizado las tipologias constructivas
mas representativas de la arquitectura tradicional, dentro de cada una de las zonas

climaticas de la tierra.

Se han definido las estrategias biocliméticas utilizadas en los edificios a partir de
diferentes soluciones constructivas tradicionales adaptadas al lugar, al clima y a la

materia prima predominante.

Todos los ejemplos estudiados y analizados son el fruto de un lento proceso de
ajuste que se ha desarrollado durante siglos dentro de la arquitectura tradicional,
destinados a la creacion de condiciones de confort ambiental, utilizando del mejor modo
los recursos locales. En algunos casos se han alcanzado resultados sorprendentes que
unen un extremado refinamiento arquitecténico a un sofisticado uso de los materiales y

principios fisicos.

Este patrimonio que hemos heredado de la arquitectura tradicional representa una
fuente inagotable de informacién y un claro ejemplo de sostenibilidad, y debemos contar
con ella en la actualidad para poder desarrollar una arquitectura cuyo fundamento sea la
sostenibilidad, ya que la estabilidad del planeta que nos sustenta no va a mantenernos de

forma indefinida.

Dentro de este capitulo se analizard de qué forma se tienen en cuenta las
aportaciones que ofrece la arquitectura tradicional, ya sea en el disefio, forma, materiales
0 proceso constructivo, utilizando los medios y las técnicas de las que disponemos hoy
en dia y donde comprobaremos las interpretaciones contemporaneas de estas

construcciones espontaneas.
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4.2 El impacto ambiental en la actualidad. El camb  io climatico

El hombre habita desde hace 3 millones de afios en un planeta que se formé hace
unos 4.550 millones de afios. Desde ese momento ha vivido en unién y armonia con la

naturaleza, y al mismo tiempo se ha servido de ella.

“La evolucion del hombre se ha realizado gracias a su extraordinaria capacidad de
adaptacion al medio, que ha exigido una estrecha relacion con los elementos naturales

de la tierra, el agua y el aire” (Gonzéalez, 2004).

Sin embargo, en los ultimos cien afios esa antigua relacion de respeto del hombre
con su planeta ha desembocado en otra, mucho mas dura, que parece ignorar sus leyes
de funcionamiento. El hombre vive de espaldas a la naturaleza, como consecuencia se
han producido dafios ambientales importantes, resultado de actos de continua

agresividad y de irresponsabilidad.

Los dafios ambientales mas populares y conocidos son los relacionados con la
contaminacion atmosférica y las emisiones de COz2 (diéxido de carbono), el principal gas
causante del efecto invernadero (Green houses gases, GHGs'). El 50% del
calentamiento global resulta del empleo de combustibles fosiles en los edificios y el 50 %
restante se genera en el transporte de personas y mercancias a esos edificios, siendo las
ciudades responsables del 75-80% de todas las emisiones de CO2 que produce el

hombre, y constituye la principal causa del calentamiento global.

Actualmente los debates se centran en el alcance del calentamiento; los céalculos
varian desde 1,5 °C a 4° C en 100 afos. Considerando la vida util de los edificios
(normalmente de 50 a 150 afios), resulta evidente que muchos de los edificios que se
disefian hoy tendran que soportar condiciones de temperatura muy distintas en el futuro
(Edwards & Hyett, 2004).

% os principales gases implicados en el efecto invernadero son el diéxido de carbono (CO2), el metano
(CHa), el 6xido de nitrdgeno (N20) y los gases fluorados: hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos
(PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6).
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Otros de los dafios importantes son los producidos por el aumento del agujero en
la capa de ozono de la atmésfera, la desertizacion, la deforestacion, el agotamiento de

las fuentes energéticas etc.

Fue en la década del 60, cuando el problema ambiental de la sociedad industrial
alcanz6 un relieve mundial y despertd por primera vez el interés comun. En 1972 el Club
de Roma publicaba el informe “Los limites del crecimiento” y desde entonces para
muchas personas en todo el mundo, ya no fue posible pensar en el desarrollo econémico

sin tener en cuenta la afectacion de los recursos naturales.

Mas tarde, en 1987 desde el Club de Roma, a través del llamado Informe
Brundlandt, cuyo auténtico titulo fue “Nuestro futuro comdn” , se produce un primer
acuerdo mundial sobre la concepcion contemporanea del problema ambiental, con la
incorporacion del concepto de sostenibilidad en muchas disciplinas, entre ellas la

arquitectura.

Posteriormente comenzaron a tomarse medidas concretas, y en la Cumbre de la
Tierra de Rio de Janeiro de 1992 y en Johannesburgo de 2002, difundieron el acuerdo a
escala global gracias al aporte de decenas de gobiernos, centenares de organizaciones y
miles de personas participando en diferentes actividades. La toma de conciencia de la

gravedad del problema ambiental mundial implicaba un antes y un después.

El concepto de sostenibilidad, da origen a lo que podria llamarse arquitectura
sostenible y fue Gro Harlem Brutland quien definié por primera vez este concepto en
1987. El desarrollo sostenible es aquel que satisface las necesidades actuales sin poner
en peligro la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas propias.
Pretende una mejor calidad de vida para todos y busca el desarrollo tecnoldgico

respetando los recursos.

La arquitectura se materializa a través de la construccion que, al igual que otras
industrias, se basa en el modelo productivo dominante cuyo origen se remonta a la
revolucion industrial. Hasta ese momento la sociedad se caracterizaba por un uso de los
recursos que no sobrepasaba la capacidad de la naturaleza para producirlos. El hombre

no tenia capacidad de producir un dafio ambiental a escala global.
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El cambio comenzo a producirse con la disposicion indiscriminada de fuentes de
energia que permitieron acceder a los recursos minerales como nunca antes se habia
hecho. Se produjo un crecimiento ilimitado en el consumo de recursos y en la generacion

de residuos.

El modelo productivo dominante, ya mencionado anteriormente caracteriza a la
produccion de la arquitectura que puede sintetizarse en la secuencia lineal extraccion-

fabricacién-residuo

Todo producto esta disefiado para convertirse finalmente en un residuo, de este
modo un edificio cuya duraciébn es temporal acaba convirtiéndose finalmente en un
residuo. Esta conversion de recursos en desperdicios implica una disminucion, de lo
Unico verdaderamente valioso: el stock de capital natural con el que cuenta nuestro

planeta.

Las principales causas del impacto ambiental de la arquitectura se encuentran en
el consumo de recursos no renovables y en la generacion de residuos contaminantes,
ambos de aumento acelerado. Su principal efecto es la destruccion del stock del capital

natural.

Figura 220: Extraccién de materia primas. Recursos no renovables
Fuente: Icarito 2012

La construccion esta directa o indirectamente implicada en la tala de los bosques

nativos, el agotamiento de los combustibles fésiles, la disminucion de las reservas de
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agua dulce, los residuos solidos o la contaminacion de la atmdésfera a través de la
emision de gases como el didxido de carbono CO2, los 6xidos de nitrdgeno NOX y los
Oxidos de azufre SOX que se traducen en el efecto invernadero, la lluvia acida y la

destruccién de la capa de 0zono, como ya se ha comentado anteriormente.
Teniendo en cuenta que el modelo energético que tenemos no es sostenible, por
el uso de recursos no renovables y por el impacto ambiental que genera. La duracion

estimada de los principales combustibles fésiles es la siguiente:

Reservas mundiales de combustibles fésiles

Petroleo 50 afios
Gas natural 60 afios
Carbon 300 afios
Uranio 60 afios

Fuente: Ribera 1999. Programa ambiental

Instituto Politécnico Nacional (México)

Los edificios suponen una parte importante de la energia que consume la
sociedad, utilizada principalmente en la fabricacion de los materiales de construccion y en
mantener las condiciones de habitabilidad deseadas de los edificios. La utilizacion de la
energia es uno de los indicadores mas difundidos y aceptados como unidad de medida
global del impacto ambiental de la edificacion, ya que expresa la potencia y el trabajo
empleados asi como un consumo de recursos no renovables y una liberacion de
emisiones contaminantes. Tal consumo de energia producida mayoritariamente al
quemar combustibles fosiles, es responsable de una parte importante de las emisiones
de COz2 (Reyes, Baraona, & Pirillo, 2007).

Los edificios tienen un efecto ecoldgico que, conforme ha ido aumentando en las
tltimas décadas el consumo de materiales y el uso de la energia en ellos, se ha ido
agrandando. A este efecto ecoldgico hay que afiadir el aumento de la presencia humana
en los ecosistemas. En particular el medio edificado urbano y el industrial son los

sistemas mas intensivos que ha creado la humanidad, ya que consumen porciones
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sustanciales de recursos de la Tierra (incluyendo espacio) para su construccion y
funcionamiento, y también contribuyen en una importante medida en los residuos que se

introducen en la biosfera.

Dado que la extraccion y la elaboracion de todos los recursos materiales y
energéticos utilizados en el medio edificado producen cambios en los ecosistemas, el
proyectista ha de ser consciente del alcance de dichos recursos ya que su uso conlleva

alteraciones importantes.

“El proyecto del medio edificado puede ser concebido como una forma de gestién

de los recursos energéticos y materiales” (Yeang, 1999).

En el planteamiento ecologico, cualquier edificio incluido dentro del ecosistema
representa una fase transitoria, en la que el hombre redne una cantidad de energia y
materiales de uso predeterminado sobre ese ecosistema. Cuando la vida util del edificio
llega a su fin, es frecuente que los materiales se retiren o eliminen en otro lugar, o bien

que se proceda a su reutilizacion.

Se puede establecer que para valorar las implicaciones ecologicas de cualquier
proyecto, el proyectista ha de analizar el medio edificado en funcion de sus flujos de
materia y energia a través de su ciclo de vida, desde sus fuentes de origen hasta sus
lugares de vertido o evacuacién. En fase de proyecto, el proyectista ha de prever
simultdneamente todos los impactos indeseables sobre el ecosistema. Algunos de ellos
pueden ser controlados parcialmente gracias a la innovacién en el disefio de productos,
soluciones constructivas, edificios o urbanizaciones. El rumbo puede ser corregido y en

ello los grandes acuerdos globales alcanzados por la sociedad juegan un gran papel.

Hace algunos afios la capa de ozono, el estrato de la atmdésfera que retiene
parcialmente la radiacion ultravioleta del sol evitando que sus efectos nocivos lleguen a la
superficie del planeta, estaba siendo atacada por los gases CFC (clorofluorocarbonos) y
HCFC (hidroclorofluorocarburos) que formaban parte de ciertos liquidos refrigerantes,
agentes extintores y propelentes utilizados en ciertos materiales de aislamiento térmico e

instalaciones de aire acondicionado. La puesta en marcha del Protocolo de Montreal
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(1987) impulsé la sustitucion masiva de este tipo de gases, reduciendo drasticamente su

liberacion a la atmdsfera.

Si bien la labor del Protocolo de Montreal aun no ha finalizado y queda mucho por
conseguir antes de que podamos asegurar la proteccién de la capa de ozono para las
generaciones presentes y futuras, se ha logrado mucho en todo este tiempo desde su
firma en 1987 (PNUMA, 2007):

Desde el punto de vista de cooperacion, mas de 190 paises y la Comunidad

Europea han ratificado el Protocolo.

A partir del 2005 se ha eliminado la produccion y el consumo de mas del 95% de
los productos quimicos controlados con arreglo al Protocolo. Se estima que con la
aplicacion de las disposiciones vigentes la capa de ozono deberé volver a su estado
anterior a 1986, entre 2050 y 2075.

Los paises en desarrollo han eliminado de forma permanente desde 2005 mas de
190.000 toneladas de sustancias que dafian el ozono, utilizadas para la produccién de

diferentes productos.

El Protocolo también ha proporcionado importantes beneficios al clima. Debido a
que las sustancias que dafian el ozono también son gases que contribuyen al
calentamiento global, la reduccion de esas sustancias entre 1990, cuando alcanzaron
niveles maximos, y el afio 2.000 ha dado lugar a una reduccién aproximada de 25.000

millones de toneladas de gases de efecto invernadero.

Estas importantes reducciones hacen que el Protocolo de Montreal figure entre los

principales contribuyentes mundiales en la lucha contra el calentamiento global.

En la actualidad, el mayor desafio ambiental que ha propuesto la civilizacion, a
través del Protocolo de Kioto (1997), es la limitacion de las emisiones de CO2 y otros
gases de efecto invernadero para intentar frenar el cambio climatico que se esta
produciendo a partir del aumento global de la temperatura en la superficie de la tierra.

Este problema es de gran complejidad ya que afecta también al uso de la energia en
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todas las etapas de la vida util del edificio, aunque se espera que los alcances de este
gran acuerdo modifiquen de forma radical la forma en que son concebidos y producidos.

Figura 221: Emisiones de COz2. El cambio climético
Fuente: http://cambioclimaticoenlosandes.blogspot.com.es/2011_05_01_archive.html

La huella ecolégica de los edificios debe reducirse y ello supone un reto
importante para la arquitectura cuya propuesta de construir de forma menos dafina para
el medio es de aplicacion a toda clase de edificios, ya que se trata de una forma de
afrontar el diseflo, una metodologia que no destruye, sino que mejora, la forma

convencional de disefar.

Tradicionalmente se ha construido para un clima, un lugar, un entorno y con los
materiales del lugar. Posteriormente esta adaptacion al medio se ha perdido a
consecuencia de la industrializaciéon, pero la nueva conciencia de respeto al medio
ambiente la estd recuperando. Aunque ello exige la eliminacion de algunas barreras,
como considerar que una arquitectura sensible con el entorno sélo puede realizarse en
edificios pequefios, o en condiciones aisladas. Al tratarse de una metodologia, cualquier
edificio, independientemente de su forma, escala, uso o ubicacion, es susceptible de
adoptar los mejores criterios de consideracién al medio y en este sentido la arquitectura

sostenible tiene un papel primordial.
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4.3 Caracteristicas de la arquitectura sostenible

La evolucion de la sociedad y la industrializacién, han dado como resultado estilos
arquitectonicos que tienen como base el uso de materiales no sostenibles y dafiinos para
el medio ambiente. La arquitectura sostenible propone una vuelta al origen y a los
materiales nobles propios de cada region. Supone una nueva mentalidad respecto a la
forma de construir, de habitar, o de organizar el espacio diario. Ante este hecho
arquitectonico se abren dos alternativas segun se tenga en cuenta 0 no la cuestion

ambiental:

“Destruimos los recursos naturales actuales hipotecando nuestro futuro o
buscamos los procedimientos para ajustar los diversos aspectos de la construccion
tratando de preservarlos de tal forma que dejemos a quienes nos sucedan un entorno
igual o mejor que el que en estos momentos estamos disfrutando” (Icaro Colegio

Territorial de Arquitectos de Valencia, 2005).

Valorando las consecuencias y el resultado final de ambas alternativas es

indiscutible que debemaos orientar la arquitectura hacia el camino de la sostenibilidad.

“Los arquitectos deben de respetar y conservar los sistemas de valores y el
patrimonio natural y cultural de la comunidad en la que desarrollan su trabajo. Deben
tratar de mejorar el medio ambiente, la calidad de vida y el habitat de la comunidad de
una forma sostenible, siendo plenamente conscientes del efecto de su trabajo” (Edwards
& Hyett, 2004).

La sostenibilidad tiene una dimension social y estética. La funcién de la tecnologia
es servir de puente entre ambas, compaginando mejora social y armonia ecolégica. De
este acuerdo surge un nuevo orden arquitectonico, con nuevas tipologias para todo tipo

de edificios y nuevas tecnologias para equiparlos.

La arquitectura sostenible plantea a los arquitectos cuestiones como la
reutilizacién y el reciclaje, la importancia de tener en cuenta tanto el origen como la
manipulacién de los materiales, el ahorro de agua y la salud de los trabajadores de la

construccion y los usuarios del edificio. Esta nueva aproximacion requiere tecnologias
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innovadoras, provengan éstas de otras industrias, de tecnologias alternativas, o
tecnologias en desuso recuperadas por la nueva demanda de sostenibilidad, u otras

tecnologias todavia por desarrollar.

La arquitectura sostenible tiene en cuenta el impacto que va a tener un edificio
durante todo su ciclo de vida, desde su construccion, pasando por su utilizaciéon y su

demolicion final.

Constituye un modo de concebir el disefio arquitectdénico aprovechando los
recursos naturales con el menor impacto posible, desde los procesos de extraccion y
fabricacion de los materiales, las técnicas de construccion, la ubicacion del proyecto y su
impacto con el entorno, el consumo de energia y el reciclado de los materiales cuando la

construccion ha cumplido su objetivo y se procede a su demolicion.

La arquitectura sostenible tiene en cuenta los siguientes aspectos:

* Conocimiento de las condiciones climéticas locales para obtener el

maximo rendimiento, con el menor impacto posible.

» La eficacia y moderacion en el uso de materiales ecolégicos, reciclables o
multifuncionales, utilizando aquellos que favorezcan el ahorro de materias

primas y de menor contenido energético.

* Reducir al maximo el consumo de energia en los sistemas de calefaccion,
refrigeracion e iluminacion de las edificaciones, tratando de suplir esta

demanda con recursos o fuentes de energia renovables.

* La minimizacién del balance energético global de la edificacion, que
incluye las fases de disefio, construccion, utilizacion y final de su vida util,

teniendo en cuenta el reciclaje y la reutilizacion de los residuos.

* Cumplir los requisitos de comodidad, sanidad y habitabilidad de las

edificaciones, aumentando la calidad de vida de sus ocupantes.
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Para poder desarrollar estos aspectos que definen a la arquitectura sostenible
necesitamos una sociedad preparada para comprender este nuevo programa de
actuacién. Necesitamos arquitectos, ingenieros y constructores capaces de crear
productos sociales utiles (edificios) utilizando un minimo de recursos, de modo que las
generaciones futuras, como ya se ha comentado anteriormente, no hereden un legado
hipotecado. Para conseguirlo, es necesario un nuevo enfoque educativo en el ambito de
la construccion, y que la sociedad adopte nuevos valores. También es preciso reconocer
que la sociedad es, ademds, un recurso y que el buen disefio de las ciudades ayuda a

generar cohesién social (Edwards & Hyett, 2004).

El concepto de sostenibilidad vincula el valor cultural y el valor social con el buen

disefio constructivo , este ultimo es el que analizaremos dentro de este capitulo.

4.3.1 Criterios generales de sostenibilidad

La introduccion de criterios de sostenibilidad en la edificacion implica la necesidad
de alcanzar un equilibrio entre economia, sociedad y medio ambiente, debiendo ser
asumido desde la responsabilidad compartida de los agentes que intervienen en el

proceso de planeamiento, edificacion y construccion.

De este modo se podra incidir eficazmente y obtener resultados tangibles y
satisfactorios para todos los actores implicados y para los usuarios y destinatarios finales,

desde el punto de vista social de su grado de bienestar.

La arquitectura sostenible propone la aplicacién de seis criterios generales para

alcanzar la sostenibilidad en los proyectos arquitectonicos:

Conocimiento del lugar donde se desarrolla el proyecto.
Ahorro de energia.

Optimizar y reducir el consumo de agua.

Minimizar el impacto de los materiales de construccion.

Reducir y gestionar los residuos.

© g ~ w N

Control del confort interior del edificio.
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1. Conocimiento del lugar donde se desarrolla el pr  oyecto

Es necesario fomentar el uso racional del suelo para edificar y el espacio
destinado para los medios de transporte, ya que ambos aspectos (edificacion y
transporte) impactan al medio ambiente. Hay que considerar los ciclos de vida de los
edificios y las construcciones relacionadas con el transporte, para mejorar las condiciones
y evitar el uso inapropiado del suelo y del espacio. En relacidon con el transporte, es

necesario incentivar el transporte publico de la localidad (Hernandez & Delgado, 2010).

El uso del suelo comienza con la eleccion del lugar donde vamos a edificar,
teniendo en cuenta el planeamiento urbano y las infraestructuras existentes. Los edificios
deben ubicarse segun el tipo y uso al que vayan destinados, teniendo en cuenta las vias

de comunicacion, asi como la accesibilidad y el tréfico que se pueda originar.

El transporte publico reduce el trafico y ayuda en el ahorro de combustible,
disminuyendo el impacto ambiental originado por la contaminacion de los vehiculos. Es
fundamental considerar la relacion que tiene el uso del suelo con los medios de
transporte. Prever correctamente la localizacion del lugar es determinante para el impacto

ambiental del edificio y su disefio arquitectonico sostenible.

El uso y distribucion del suelo debe permitir que el ser humano pueda realizar
todas sus necesidades de habitabilidad respetando el medio ambiente, teniendo en
cuenta que los recursos que le rodean en su mayoria son limitados, por tanto el espacio
del suelo destinado a la edificacién debe de ser racional respecto al espacio destinado a

los medios de transporte.

Cuando se puede influir sobre el desarrollo y distribucién del suelo, hay una buena
oportunidad para crear mejores servicios de transporte, respetando ademas el uso del
suelo. Es importante saber que nuestras decisiones dependen de los planes de desarrollo
urbano vigentes, pero podemos establecer una balanza entre lo que vamos a construir y

el impacto que esto genera.
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Figura 222: Desarrollo de una ciudad sostenible
Fuente: Revista digital apuntes de arquitectura n° 20, octubre 2010. Mirando al futuro

Generalmente, disefiamos en lugares ya establecidos, donde tenemos la
oportunidad de aplicar el disefio sostenible en nuestras edificaciones (con relacién al

transporte), de dos maneras:

1. Facilitando formas de transporte alternativo, como la creacién de andenes
para bicicletas, regulando el transito del transporte publico, tréfico ligero y
pesado, creando viales de facil acceso, promoviendo asi la adecuada
planificacion del transporte con relacion a las edificaciones.

2. Definiendo las zonas donde los vehiculos tienen que estacionar, tanto en
horas de servicio como en horas de descanso.

Todo ello, se puede estudiar y planificar con la ayuda de especialistas en

infraestructuras de transporte.

En muchos casos el lugar destinado a aparcamientos puede ocupar mas espacio
gue los edificios, sobre todo en edificios publicos. Cualquier alternativa que pueda reducir
este espacio destinado a aparcamientos, permite aumentar los espacios destinados a
esparcimiento, zonas verdes, etc., lo cual beneficia al medio ambiente, reduciendo
también el calentamiento del ambiente urbano (Hernandez, 2001 citado en Hernandez &

Delgado, 2010), debido principalmente a que en los aparcamientos, los pavimentos
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acumulan calor. Otra de las ventajas es que se mejora la calidad del aire debido al

aumento de la superficie destinada a zonas verdes.

La correcta ubicacion de un edificio en un lugar determinado puede aportar
beneficios si se desarrolla un buen disefio aprovechando la luz solar, el agua, los vientos
dominantes y la propia topografia. Un buen aprovechamiento del lugar puede permitir
conservar la vegetacion existente y por lo tanto ahorrar en jardineria y en mantenimiento.
La conservacidon de la vegetacidon mejora el confort en el interior del edificio, ya que en
muchos casos se puede reducir el consumo de la energia utilizada en aire acondicionado

en lugares calidos y semi-templados, debido a los microclimas que se pueden crear.

La eleccion del lugar debe ser considerada como parte inicial del proceso general
de disefio y construccion del edificio, particularmente en lo relacionado al disefio
bioclimético, en temas como la ventilacion e iluminacion natural, captacion solar y del
agua de lluvia, evitar el uso excesivo de sistemas artificiales de acondicionamiento del

aire en los diferentes espacios del edificio, calentamiento del agua, etc.

La evaluacion del terreno o lugar donde se ubicara el edificio se debe de realizar
por objetivos, a través de estudios de geologia, topografia, orientacion y aspectos del tipo

de suelo, hidrologia, vegetacion y vida silvestre.

Finalmente para terminar el estudio de este primer criterio general de
sostenibilidad, indicar que los proyectistas tienen la responsabilidad de seleccionar
ademas del terreno, la adaptacion sostenible del entorno y los recursos que nos van a

ayudar en la construccion, uso y mantenimiento de los edificios.

2. Ahorro de energia

“Para avanzar hacia una construccion sostenible en el uso de la energia, hace
falta una gestion inteligente de los recursos disponibles para la construccion, el uso y el
reciclaje de los edificios y el territorio” (Ilcaro Colegio Territorial de Arquitectos de
Valencia, 2005).
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El consumo de combustibles fésiles en los edificios representa aproximadamente
la mitad de la energia que se consume en todo el mundo. La calefaccion, iluminacién y
ventilacion de los edificios se basa en la combustion de petréleo, gas o carbén en el
edificio o en una central generadora. El problema principal reside en la relacion entre el
consumo de combustibles fésiles y las emisiones de COz2, no en la energia en si. Si la
sociedad tuviera la capacidad de generar toda la energia necesaria a partir de fuentes

renovables, no habria ningun conflicto.

Existen varios acuerdos intergubernamentales para limitar la emision de CO2 a la
atmosfera. La Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro (1992) y el Protocolo de Kioto
(1997) como ya se ha comentado anteriormente, la Conferencia de la Haya (2000) y, mas
recientemente la Conferencia de Copenhague (2009) sobre el cambio climatico han
intentado alcanzar un consenso internacional sobre el tema. Uno de los principios
establecidos en Kioto fue el canje de emisiones, que permite a una nacion rica comprar
las emisiones de CO2 de una nacién pobre, lo que ha permitido a EE. UU. comprar las
emisiones admisibles a la antigua Unidn Soviética, de forma que la contaminacion actual
de EE. UU. es dos veces superior a la media europea y unas veinte veces mayor que la

media mundial. Las emisiones medias de COz2 por persona cada afo son:

EE.UU. 6 toneladas
Europa 3 toneladas
Japon 2,5 toneladas
Rusia 2 toneladas
India 0,25 toneladas
China 0,65 toneladas

(Fuente: Edwards y Hyett 2004)

“Los ricos destrozan el medio ambiente con su dispendio de energia. Al mismo
tiempo los pobres sufren un incremento en la escasez de energia por el uso de
tecnologia extremadamente ineficaz. Un radical aumento de la eficiencia energética y una

concentracion en la aplicacion de energias renovables podria ofrecer el deseado nivel de
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vida a todos los seres humanos de este planeta” (Behling, S., Behling, St., & Schindler,
2002).

A escala mundial esta previsto que la demanda energética mundial aumente mas
del 50 % en los préximos 25 afos, segun el Instituto Internacional de la Energia. En gran
parte esta demanda es y serd satisfecha por las fuentes de energia convencionales
predominantes: carbén, gas nhatural y petréleo, con las conocidas consecuencias

medioambientales.

Asi que es imprescindible que en los paises mas desarrollados consigamos
controlar nuestro consumo energeético, tanto para liderar la transicion hacia un desarrollo
mas sostenible y una economia solar, como para dejar un margen de maniobra para los

sistemas climaticos dado el crecimiento previsto en los paises en vias de desarrollo.

Para poder reducir los niveles de las emisiones de COz2 existen tres opciones: la

energia nuclear, la transformacion del carbono y la energia renovable.

La energia nuclear se promovié en un principio como fuente limpia de energia,

pero presenta problemas medioambientales espec