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INTRODUCCION

La pandemia del COVID-19 nos ha ayudado a recordar la importancia de valorar las
cosas simples, pero a la vez también las mas importantes de la vida. Desde la produccion
de alimentos en huertos urbanos hasta la necesidad de respirar aire limpio y renovado con
la menor huella ambiental.

Es innegable que existe una relacion directa entre el mayor uso de energia eléctrica
y la menor renovacion de aire entre el interior y el aire libre del exterior (EPA, 2021; Sant’Ana
et al.,, 2020). Esto, por la mayor dependencia en sistemas de refrigeracién de aire
acondicionado para mantener el confort térmico al interior de las edificaciones (La Roche,
2010).

Al mismo tiempo, también existe evidencia de una relacion directa entre mayor
exposicion al virus en interiores y una limitada ventilacion con el aire libre del exterior
(Sant’Ana et al., 2020). En consecuencia, a mayor uso de aires acondicionados, mayor uso
de energia, mayor la huella de carbono, y mayor las probabilidades de exposicién al virus
del COVID-19. Esto especialmente en ciudades tropicales altamente dependientes de
sistemas de aire acondicionado y energia a partir de combustibles fésiles para alimentarlos
(La Roche, 2010).

La huella de carbono anual de la ciudad de Santa Cruz es de aproximadamente 3.7
millones de toneladas de CO.e, la huella de carbono per cépita es de 2.5t CO-e, lo que
equivale a un consumo energético per capita de 1012 kWh o el equivalente a quemar 233
litros de gasolina por afio por persona (Servicios Ambientales S. A., 2017). Del total de la
huella de carbono de Santa Cruz, el sector que mas contribuye es el transporte (51 %),
seguido de la generacion de residuos (19%), luego los sectores residencial, comercial e
institucional aportan con el 17%, y finalmente el sector industrial con 13 % (Servicios
Ambientales S. A., 2017).

Las elevadas temperaturas que se incrementan con los afios en la ciudad de Santa
Cruz ocasionan cada vez mayores demandas de energia eléctrica para el uso de aire
acondicionado, ventilacion y refrigeradores rompiendo cada afio nuevos records histéricos
(El Deber, 2020; Toledo, 2019). El 2017, debido a las altas temperaturas se registr6 una
demanda de electricidad de 627 MW en dias de verano, sin embargo, el mes de noviembre
de 2019 cuando la temperatura super6 los 36 grados centigrados el consumo se disparé a
651 MW a partir de las 15:00 horas (Toledo, 2019). Un nuevo record fue alcanzado el 2020
cuando el mes de enero la demanda subié a 692 MW y nuevamente en octubre se registrd
un pico elevado de 681 MW (El Deber, 2020).

En respuesta a este fendmeno que requiere altas cantidades de energia y que pone
en riesgo la salud de usuarios en interiores e incrementa los riesgos atribuibles al cambio
climatico, la Sociedad de Investigacién Cientifica Estudiantil de Arquitectura (SICEA) esta
produciendo un manual dirigido a arquitectos, disefiadores y constructores para promover
disefios pasivos bajos en carbono (Kamal, 2012b; Yin et al., 2013) que a la vez maximicen
el intercambio de aire entre los interiores de las edificaciones y el aire libre del exterior en
ciudades tropicales como Santa Cruz de la Sierra.

En base a algunos capitulos de este manual, se propone para este congreso un
analisis especifico de la implementacion de sistemas pasivos en el modelo de vivienda del
Plan de Vivienda Social de Bolivia (Ministerio de Obras Publicas, 2020), como una medida
para la renovacion de aire fresco en interiores en tiempos de pandemia y cambio climatico
en ciudades tropicales.



Il. METODOLOGIA

El analisis se enfocé en el modelo de vivienda social que es una tipologia de
referencia que puede ser encontrada en todo el pais casi sin ninguna modificacion
arquitectonica respecto al disefio patron. Los planos y disefios se descargaron del portal
oficial del ministerio (Ministerio de Obras Publicas, 2020) y se consideré un nimero de
cuatro personas por familia en base a datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE,
2021). Para este andlisis se siguieron cuatro pasos:

a. Energia para Enfriamiento e indice de Cambio de Aire por Hora (ACH)

Para determinar la cantidad de energia en kWh demandada para mantener el confort
térmico en el interior de la vivienda con el clima de la ciudad de Santa Cruz, se aplicaron
las siguientes formulas en el disefio de vivienda social:

(Eq. 1) Calculo de acristalamientos: Qsg = S.R. F
Donde:

Qsr = Calor en watts (W)

S = Superficie (m?)

R = Radiacién solar (W/m?)

F = Factor de correccion

(Eg. 2) Calculo de transmitancia térmica en revestimientos y cerramentos:

Qspr = K.S (Tee — Ty)
Donde:
Qsrr = Calor en watts (W)
K = Coeficiente segin material (W/m?/°C)
S = Superficie del muro (m?)
Tec = Temperatura externa (°C)
Ti = Temperatura de confort térmico al interior (°C)

(Eq. 3) Calculo del calor latente y sensible desprendido por persona.
(Eq. 4) Carga sensible por aparatos electrénicos y equipos: Q; = Y. n.P

Donde:
Qs = Calor sensible por aparatos (W)
n = Ndmero de aparatos eléctricos y equipos
P = Potencia (W)

El Cambio de Aire por Hora (ACH) es la medida del volumen de aire de un espacio
definido que es removido o renovado en una hora (Rhode Island Department of Health,
2021). Segun recomendaciones de la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracién y Aire Acondicionado (ASHRAE en inglés), el Cambio de Aire por Hora de
hogares, tiendas, oficinas y escuelas puede variar entre 0.35 y 8 (ASHRAE, 2021,
Robertson, 2021). Sin embargo, las recomendaciones post-pandemia para minimizar
exposicion al virus COVID-19 es que el ACH sea entre 6 y 12 (ASHRAE, 2021; Robertson,
2021). En este sentido, se considera que los sistemas pasivos implementados deben
permitir el intercambio total de aire de la vivienda por lo menos seis veces en el transcurso
de una hora. Para estimar el ACH considerando volumen de aire y velocidad del viento se
utilizaron ecuaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (World Health Organization,
2009) y datos de la investigacion de (Liu & Lee, 2020).

Vy. A. 3600
Vol

(Eq. 5) Cambio de Aire por Hora (World Health Organization, 2009): ACH =

Donde:
ACH = Numero de Cambios de Aire por Hora



Vv = Velocidad del viento (m/s)
A = Area abierta mas pequefia en un cuarto con dos aperturas opuestas (m?)
Vol = Volumen del cuarto (m?)

(Eq. 6) Tasa de ventilacion (World Health Organization, 2009):
Vent = 0.65.V,.4.1000

Donde:
Vent = Tasa de ventilacion (I/s)
Vv = Velocidad del viento (m/s)
A = Area abierta mas pequefia en un cuarto con dos aperturas opuestas (m?)

b. Linea de base energética, econdmicay de carbono

La linea de base total en términos energéticos (kwWh), de carbono (kg CO.e) vy
economicos (BOB), fue estimada considerando: 1) una lista basica de equipos eléctricos,
su potencia (W) y el tiempo de uso diario (h); 2) el factor de emision de 0.43 kg CO.e/kWh
para Bolivia (Ferndndez-Vasquez & Fernandez-Fuentes, 2018); y 3) el Costo de la Energia
Nivelado (LCOE en inglés) de 0.91 BOB/kWh para la ciudad de Santa Cruz. Es a partir de
esta linea de base que se estimaron reducciones.

c. Premisas de disefio para maximizar renovacion del aire interior y minimizar
costos econdmicos y ambientales

Tomando en cuenta la jerarquia de disefio baja en carbono (Kamal, 2012b; Yin et al.,
2013) se realiz6 una revision de sistemas de ventilacion y enfriamiento pasivo compatibles
con el clima tropical y con el modelo de vivienda social. Se analizaron trabajos
internacionales como el de Suasnavas Ceallos et al. (2021), investigaciones especificas
para viviendas sociales bioclimaticas en Santa Cruz (Hurtado, 2011) y recomendaciones a
partir de datos climaticos (2003 — 2017) para la simulacién de rendimientos de edificios para
la ciudad de Santa Cruz en el formato EPW (EnergyPlus Weather Format) (Climate One
Building, 2017) por el software Climate Consultant 6.0 (University of California, 2018).

[l RESULTADOS

Se utilizaron los siguientes parametros con respecto a la vivienda social para las
estimaciones correspondientes:

Orientacion de la fachada principal: Oeste
Superficie de la vivienda: 79.58 m?
Altura de los ambientes interiores: 2.8m
Volumen de aire interno de la vivienda: 223 m3
Numero de ocupantes: 4

Densidad ocupacional: 20 m?/persona

a. Energia para Enfriamiento e indice de Cambio de Aire por Hora (ACH)

Se calculé que las cargas térmicas provenientes del ambiente exterior de la vivienda
suman 4983 W y las que proveen del interior 5423 W, haciendo un total de carga térmica
de 10406 W que tienen que ser enfriados por un sistema de aire acondicionado de
aproximadamente 35506 BTU/h. Las opciones comerciales disponibles en el mercado
sistemas de aire acondicionado tipo Split hasta de 36000 BTU/h con potencias de
funcionamiento de 1865 W tienen costos aproximados de 6900 BOB. Sin embargo,
analizando los planos de la vivienda, podria instalarse un sistema de aire acondicionado de
18000 BTU/h en la sala principal y dos sistemas de 9000 BTU/h, uno en cada dormitorio.
Se estim6 un uso promedio de dos horas por dia en los meses donde la temperatura en el
exterior es superior al confort térmico que son los meses de Enero a Abril y de Julio a



Diciembre segun datos climaticos histéricos para Santa Cruz (Climate One Building, 2017,
University of California, 2018).

Respecto al nimero de Cambios de Aire por Hora para la vivienda, luego de analizar
su arquitectura, se llegd a la conclusion que por su disefio la ventilacion cruzada es nula o
minima.

b. Linea de base energética, econémicay de carbono

La estimacion total del costo de operacion de la vivienda, incluyendo el uso de aire
acondicionado (sin considerar el costo de inversion), puede resultar en: 1) Uso energético
de 466 kWh/mes, 2) Emisiones de gases de efecto invernadero de 200 kg COze/mes o0 el
equivalente a quemar 87 litros de gasolina por mes, y 3) un costo mensual aproximado de
423 BOB.

c. Premisas de disefio para maximizar renovacion del aire interior y minimizar
costos econdémicos y ambientales

Por un lado, para que ocurra el cambio minimo de aire recomendado en tiempos de
pandemia (ACH = 6) en la vivienda social, se necesita una tasa de ventilacién de 371 litros
de aire por segundo o su equivalente a 1337 metros cubicos de aire por hora.

Por otro lado, con el promedio anual de la velocidad del viento en Santa Cruz de 3.8
m/s y considerando ventilacién cruzada con una apertura minima de salida de 0.9 m?, que
es la dimensién de abertura de las ventanas de las viviendas, se puede llegar a obtener 36
cambios de aire por hora, 0 su equivalente a 2223 litros de aire por segundo. Seis veces
mas de lo recomendado.

Estos resultados sugieren que: 1) implementando un sistema de ventilacion cruzada
en cada ambiente de la vivienda social, se aumentaria en 36 las veces de cambio de aire
por hora, y 2) al maximizar el uso de sistemas pasivos para ventilacion y enfriamiento,
simultaneamente se reduciria el costo energético, econémico y ambiental hasta en un 70%
segun la jerarquia de disefio energético de Kamal (20122); Yin et al. (2013) y las
recomendaciones de modelador Climate Consultant con los datos climaticos para Santa
Cruz (University of California, 2018).

En este sentido, las premisas de disefio bajas en carbono para las viviendas sociales
en Santa Cruz pueden incluir:

Premisas de disefo Descripcion

Orientacion apropiada | Minimizar la exposicion de acristalamientos en direccion este-oeste,
para minimizar ganancia | donde se registra la maxima ganancia de calor solar y a las altas
de calor y maximizar | temperaturas de la tarde durante los meses calidos.

viento predominante. I S . .
Maximizar la ventilacibn cruzada considerando vientos

predominantes del noroeste al sureste para la ciudad de Santa Cruz.

Uso de materiales | El adobe, por ejemplo, tiene una conductividad térmica baja de 0.176
térmicos livianos. W/m °C (Holguino Huarza et al., 2018) en comparacién con el ladrillo
macizo (0.72 — 0.90 W/m °C) o el hormigén (1.63 — 2.74 W/m °C).
Sistemas compatibles con la vivienda social:

Implementacion de MUros trombe
sistemas de ventilacion T de vi .t
natural. - orres de viento.

— Ventilacion vertical (efecto chimenea), producido por
aperturas en la parte inferior y superior de la vivienda




pueden resultar en una diferencia de por lo menos 1.7 °C
entre el interior y el exterior. La diferencia de alturas entre
ambas aperturas debe ser minimamente de tres metros para
viviendas residenciales mientras mayor la diferencia de
altura mayor el flujo e intercambio de aire (Architecture 2030,
n.d.; University of California, 2018).
— Ventilacion cruzada entre ventanas y puertas.
— Pozos canadienses.
Fachadas y ventanas al Oeste reciben 705 horas de exposicién solar
mayor al confort térmico y 560 horas de sombra en el periodo verano

Techos altos y ventanas

altas operables ~ ; L ; .
(francesas) prote FI) das por | = otofio. Durante el periodo invierno-primavera, reciben 684 horas
protegiaas p de exposicion solar mayor al confort térmico y 584 horas de sombra.
aleros, voladizos : . X
Aleros, voladizos y verandas que forman un angulo entre la vertical
profundos y verandas

y la horizontal de la distancia del alero pueden reducir las horas de
exposicion solar de la siguiente manera:
— Angulo de 70°, reduccion del 21% de horas de exposicion
solar por encima de la temperatura de confort térmico.
— Angulo de 60°, reduccion del 29% de horas de exposicion
solar.
— Angulo de 50°, reduccion del 40% de horas de exposicion
solar.
— Angulo de 40°, reduccion del 55% de horas de exposicion
solar.
El uso de ventiladores centrales de techo pueden ayudar a rebajar
la sensacién térmica por lo menos en cinco grados centigrados (5
°C) (University of California, 2018). Ademas, que su demanda
energeética es baja (40 — 70 W) comparada con la de los sistemas de
aire acondicionado Split (1865 W) y que también ayudara al
intercambio de aire con el exterior.
Fachadas y muros bajo sombra de arboles pueden estar entre 11y
25 °C mas frias que las superficies sin sombras (Architecture 2030,
n.d.; University of California, 2018). Temperaturas bajo las copas de
los arboles pueden ser reducidas entre 1 y 5 °C comparadas con
terrenos abiertos, y entre 11 y 17 °C comparados con lotes de
parqueo (Architecture 2030, n.d.; University of California, 2018).

para minimizar la
exposicion térmica solar.

Uso de sistemas de
ventilacion en el techo.

Uso de arboles vy
vegetacion
(preferentemente nativa)
para minimizar ganancia
térmica al oeste, este,
noreste y noroeste.

V. CONCLUSIONES

Se puede concluir que: a) el disefio de la vivienda social no permite ventilacion
cruzada para la renovacion del aire con el exterior y ademas necesita 10 405.85 W de
energia para mantener su interior dentro la temperatura de confort térmico, b) con una
velocidad minima de 3 m/s en la ciudad de Santa Cruz y una configuracion de disefio para
facilitar la ventilacion cruzada en la vivienda social, se puede conseguir por lo menos cuatro
veces mas el numero de cambio de aire por hora recomendado (ACH = 3) por ASHRAE
para tiempos de pandemia, c) si se maximiza la implementacién de sistemas pasivos en la
vivienda social, se reducird la necesidad de uso de aire acondicionado hasta en un 70%
manteniendo un confort térmico y minimizando el riesgo de exposicién al virus del COVID,
d) también se puede minimizar los costos econdémicos hasta casi 20% de ahorro en la fase
de operacion, €) minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero en la atmésfera
(hasta 953 kWh/afio o su equivalente de 410 kg CO-el/afio), y f) recuperar sistemas
constructivos locales como conservacién del patrimonio cultural del oriente del pais
compatibles con las premisas de disefio bajo en carbono e incorporar sistemas pasivos
efectivos implementados en otras partes del mundo.
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