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Infroduccidn

El presente documento es el informe correspondiente al servicio social
prestado por mi persona al proyecto de investigacion de “Arquitectura
bioclimatica tropical en Latinoamérica” durante el periodo de 2010-2011 del
Departamento de Medio Ambiente de la UAM Azcapotzalco.

La informaciéon fue colectada de manera conjunta con el equipo del Dr. Arg.
Fuentes Freixanet en torno a la investigacion antes mencionada. El interés del
proyecto radica en la necesidad de recolectar datos de elementos
arquitectonicos existentes en las regiones tropicales de México y Colombia,
mismos que permitan realizar el andlisis sobre la arquitectura tropical en
Latinoamérica.

El objeto del estudio pretende identificar conceptos bioclimdaticos y de
sustentabilidad utilizados en tres periodos principales en el tfiempo:
precolombino, colonial y contempordneo. La finalidad es establecer
estrategias de diseno bioclimdtico y sustentable que puedan aplicarse en la
arquitectura mexicana actualmente.

Personalmente el provecho obtenido radica en una interaccién con un
equipo Iinterdisciplinario con miras en el cuidado medioambiental y el
desarrollo social asi como la resignificacion de los criterios de disenos
ancestrales aplicados con las nuevas tecnologias motiva a la creacion y
recuperacion de espacios perdidos diariamente.

Cabe mencionar que los casos de estudio fueron diferentes y se tuvo que
monitorear en diversos momentos durante un largo proceso fomentado por la
vocacion formativa y seria del proyecto.

Asi mismo no omito comentar que el presente documento estd estructurado
en funcién a los diversos tipos de andlisis realizados en apoyo a la investigacion
antes mencionada, mismos que descritos en cudnto al tipo de andlisis pero no
por el objeto de estudio por criterios de publicacion.



Justificacion

Desde su existencia, el hombre ha interactuado con la naturaleza dotdndose
de los medios alrededor de si para eliminar el nomadismo, los asentamientos
humanos permitieron con el paso del tiempo la infroduccion del sedentarismo,
la consolidacion de sociedades y la superposicion del ser humano por encima
de las demds especies vivas.

Los asentamientos humanos han ganado *“terreno” con el fiempo y han
pasado de adaptarse a las condiciones naturales a adecuarlo dirigido hacia
su propio beneficio y necesidades. La habitabilidad en las ciudades parece
cada dia menos sostenible y eso conlleva a reflexionar si vamos por buen
camino, es decir, el ser humano estd cambiando los habitats condicionando
incluso su propia existencia.

Hay una relacion inicial, inevitable, que llamariamos “de ubicacion” entre el
hombre y el medio que lo rodea. La especia humana, en sus origenes, al
mismo tiempo que forma parte del medio natural, comienza a distinguirse de
él, a ubicarse en él. Su distribucidon a lo largo y a lo ancho del planeta, su
extincion en sitios inhdspitos y su proliferacion en ambientes apropiados, No son
sino capitulos de una larga historia en la que sin embargo, el hombre ha
terminado por adaptarse —con ayuda de su cultura- a los medios mas
desventqjosos para su supervivencia puramente zooldgica.[...]

Historicamente, el hombre ha venido incrementando el grado de las
modificaciones que infroduce en su entorno. Sin embargo, existen todavia
culturas rurales que se plantean un minimo de transformaciones en sus
asentamientos. (Gonzdlez P., 2013).

El manifiesto mds claro lo tenemos en las expresiones arquitectonicas de
mayor antigiedad, al observar detenidamente las caracteristicas tipologicas y
formales de los edificios que yacen ain de pie, podemos observar que la
conciencia ancestral de construir se basdé en adaptar las necesidades
humanas a las condiciones naturales, es decir que la forma de vida y su
arquitectura dependia esencialmente de pequenas modificaciones al
entorno.

Con el tiempo, el desarrollo econdmico, social e industrial ha derivado en la
creacion de arquitectura efimera, primeramente pensada en solventar
necesidades pertinentes a los nuevos usos pertenecientes a las dindmicas de
las megaldpolis actuales terminando en elementos faltos de coherencia y
llenos de problemas técnicos por solventar.



La profesion de la arquitectura debe ya estar planteada ya como una carrera
dedicada al bienestar social, cumplir en todos los campos que fiene a su
alcance, desde lo estético y lo funcional como lo utilitario y lo sustentable, no
podemos seguir planteando arquitectura en pleno siglo XXI que no considere
todos estos aspectos.

La arquitectura bioclimdatica identifica los elementos antes mencionados para
poder desarrollar adecuaciones técnicas que complementen el desarrollo
tecnoldgico, industrial 'y que conlleven el menor impacto para las
edificaciones y sobre todo para el medio ambiente.

De esta manera se pretende analizar los vestigios de la arquitectura
tradicional, verificando los aciertos de esta y utilizar las nuevas tecnologias
basadas en dichas concepciones tedricas observadas en su origen de la
mano con la naturaleza y con el principal objetivo de mejorar la calidad de
vida.



Generalidades

Antecedentes

Delimitardn el objeto de estudio en sus condiciones fisicas y temporales amén
de identificar tipologias precisas y caracterizar sus elementos funcionales para
el estudio definido.

Objetivo General

Definir los conceptos de diseno bioclimdtico y sustentable de la arquitectura
tropical (clima cdlido-humedo) en Latinoamérica.

Objetivo particular

Ildentificar y compilar ejemplos significativos de la arquitectura fropical
verndcula colonial y contempordnea en Latinoamérica (principalmente
México y Colombia) y hacer un breve andlisis historico para entender las
motivaciones de las tendencias actuales de este tipo de arquitectura.

- Mostrar las estrategias utilizadas de adecuacion bioclimdatica (principalmente
control solar, ventilacion natural y materiales y sistemas constructivos) asi como
las tipologias y elementos arquitectonicos distintivos de la region.

- ldentificar los puntos comunes y las divergencias en las estrategias utilizadas
en funcidon de sus condicionantes climdticas y ambientales de los casos
analizados.

- Establecer el estado actual de la arquitectura tropical mexicana en funciéon
de los puntos de referencia encontrados en el andlisis regional.

Metodologia

Por cada caso de estudio se implemento el andlisis de los datos
documentados y de los obtenidos en campo, sujetos a ensayos tedricos para
localizar elementos que ayudaran en la investigacion.

Cada caso de estudio se analizé conforme al siguiente listado:



l.

Condicionantes Fisicas, ambientales y climdticas.- se estudiardn los

regimenes medioambientales donde se ha desarrollado la arquitectura.

1.1.

1.2.

1.3.

Ubicacion Geogrdfica.- Identificar la localizacion geogrdfica del objeto

de estudio.

Andilisis Climdtico.- De acuerdo a la localizacion geogrdfica se identifica

el tipo de clima al que pertenece el objeto de estudio mediante una
clasificacion geogrdfica tipoldégica complementada con un sistema de
agrupacion que se basa en la relacion de la temperatura media del
mes mdas caluroso asi como en la precipitacion pluvial total anual.

La primera determina los requerimientos de calentamiento o
enfriamiento para la estacion mas cdlida del ano, mientras que la
segunda determina los requerimientos de humidificacion o
deshumidificacion durante los mismos periddos.

Andilisis Paramétrico.- consiste en analizar cada una de las variables, o

pardmetros climdaticos, con el fin de observar su comportamiento
mensual y anual durante el periodo de tiempo definido; con ello se
pretende definir las caracteristicas climdaticas y los requerimientos
bioclimdticos bdsicos, mismos que se desglosan a continuacion.

1.3.1. Temperatura.- Se analizé la Temperatura Neutra o Zona de Confort

que es un pardmetro de referencia dentro del rango regional.

1.3.2. Humedad Relativa.- Se describe como el rango de humedad

Mdaxima, minima y promedio que afectan al inmueble.

1.3.3. Precipitacion Pluvial y Evaporacion.- Conforme a lo estipulado por

el Servicio Meteorolodgico Nacional, la precipitacion pluvial se define
como el conjunto de particulas de agua liquidas o solidas que caen
desde la atmdsfera hacia la superficie terrestre. El andlisis implica la
identificacion del tipo de precipitacion y evaporacion, asi como sus
intensidades y periodos dentro del ano.

1.3.4. Radiacion Solar.- Se identificaron los dias con mayor y menor

radiacion solar asi como los intervalos de mayor amplitud.



1.3.5. Nubosidad.- En base a toma de datos en el sitio se identificaron los
intervalos de nubosidad por horarios y frecuencia en meses.

1.3.6. Viento.- Se identificaron los vientos reinantes y los vientos
dominantes asi como su frecuencia anual, rumbo vy fuerza.

1.3.7. Dias grado.- Los Dias Grado (DG) se definen como los

requerimientos de calentamiento o enfriamiento, acumulados en un
cierto periodo de tiempo, necesarios para lograr condiciones de
confort térmico. Identificando los requerimientos de compensacion
de temperatura.

1.3.8. Confort y sensaciones térmicas.- Se realizaron mediante diversos

métodos los andlisis identificando los indices de confort del modelo
adaptativo y predictivo, asi como los indices de sensacion térmica
por viento frio (Wind chill) y por humedad (Humidex).

1.3.8.1. Modelo de Confort adaptativo.- En funcion a la formula de

Auliciems, se interpreta un rango superior o inferior obteniendo
las temperaturas de confort requeridas.

1.3.8.2. PMV-PPD.- EI Voto Medio Previsto (PMV) o Predicted
percentage of dissatisfied (PPD) es la representacion
cuantitativa de la sensacion térmica de un grupo de individuos
—sanos, sometfidos a un mismo climo— expuestos a ciertas
condiciones ambientales.

1.3.8.3. Wind Chil-Humidex.- El indice de Viento Frio (Wind Chill)

expresa la sensacion térmica percibida en espacios exteriores

en condiciones de frio intenso, es decir, es un indice que
muestra el efecto del viento frio sobre la sensaciéon térmica de
las personas. Por ofro lado el indice de humedad, Humidex
(Humidity index) representa la sensacion térmica para actividad
pasiva, moderada e intensa; Las variables incluidas en el
modelo son: temperatura de bulbo seco y humedad relativa,
por lo tanto, este indice trata de mostrar el efecto que tiene la

humedad en la sensacion térmica de las personas.



1.3.9. Andilisis Solar.- En funcion a su latitud y longitud geogrdfica se

identifica el angulo solar, el cenit, asi como sus equinoccios vy
solsiticios y la declinacidn magnética.

1.4. AnQlisis bioclimdtico.- El andlisis bioclimdatico se realiza a través de las

siguientes herramientas: tablas de Mahoney, tridngulos de confort,
diagrama bioclimdtico, diagrama psicrométrico, grafica estereografica
y matriz de climatizacion.

1.4.1. Tablas de Mahoney.- Las tablas de Mahoney son

recomendaciones bioclimdticas para el diseno del espacio
arquitectonico que muestran congruencia hacia su contexto.

1.4.2. Triangulos de Confort (Evans).- Los tringulos de confort relacionan

la temperatura media de bulbo seco con la oscilacion térmica,
permitiendo identificar las caracteristicas de diseno que deben
cumplir los espacios.

1.4.3. Diagrama  Bioclimdtico.- Este  diagrama  considera  las

condicionantes fisicas contrastdndolas con la temperatura de bulbo
seco logrando identificar los pardmetros de la zona de confort.

1.4.4. Diagrama Psicométrico.- A partir de varios diagramas donde se

representan las temperaturas diarias, mensuales y anuales, se
adicionan los elementos de la ventilacion natural identificando la
zona de confort y las bases para las estrategias de climatizacion.

1.4.5. Estrategias de Climatizacion.- En funcidn a las tablas de Mahoney,

los triangulos de Evans, los diagramas bioclimaticos y psicométricos
se identifican las estrategias optimas para el desarrollo,
mantenimiento y conservacion de los inmuebles.

Caso de Estudio particular.- En funcidn a su tipologia, temporalidad vy

caracteristicas especificas se analizard la formalizaciéon del elemento
arquitectonico observando su comportamiento ante las Condicionantes

Fisicas, ambientales y climatoldgicas



2.1. Tipologia.- Se determinaron 11 casos especificos (7 mexicanos, 2
colombianos y 2 brasilenos) cuyas caracteristicas espaciales convergen
en elementos de cardcter formal y espacial.

2.2. Delimitacion Temporal.- Dentro de los 11 casos especificos se

clasificaron por medio de su espacio temporal, siendo estos pardmetros
prehispdnicos (verndcula), coloniales y contempordneos. Lo que
permitid identificar la relacion ambiental en cudnto a su diseno formal.

2.3.Descripcion arquitectdonica.- Cada caso fue descrito de manera

particular realizando visitas al sitio, tomando muestras para efectos del
estudio y andlisis.
Resultados.- Por medio de la metodologia antes descrita la investigacion
fue resuelta por cada caso del mismo modo, arrojando documentacion

que permitird la publicacion del estudio en un futuro proximo.



Resultados y Metas

Las metas alcanzadas por medio del servicio prestado a la investigacion
fueron logradas en base a los 11 casos estudiados a traves de la metodologia
realizada al 100%.

Los resultados son los siguientes:

Se identificd y recopild la informacion de los casos mds significativos de
arquitectura tropical de México, Colombia y Brasil. Correspondientes a la
arquitectura verndcula, colonial y contempordnea.

Se realizd el andlisis bioclimdatico de los casos seleccionados de acuerdo
a su regionalizacion y ubicacion geogrdfica.

Se readlizd el andlisis fipoldgico de los casos seleccionados e
identificacion de los puntos comunes o divergentes en el uso de
estrategias de diseno utilizadas.

Se logré la definicion del estado actual de la arquitectura tropical en
México en relacidon a los pardmetros de referencia encontrados en otras
regiones de Latinoamérica.



Bibliografia

Aguilar, I. -Editora. (2006) Raxalaj Mayab’ K'aslemalil, Cosmovision Maya,
plenitud de la vida. Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
PNUD Guatemala.

Arango, Silvia (2011) Historia extensa de la arquitectura en Colombia.
Universidad Nacional de Colombia, Bogotd.

Gonzdlez Pozo, A. (2013) Antologias, Reflexiones sobre arquitectura,
urbanismo y patrimonio, UAM Xochimilco, México, 2013

Hammond, Norman. (2008) Ciudades Mayas Precldsicas, raices vy
evolucion: El Preclasico Medio en Cuello, Belice — Estudios de Cultura
Maya Vol. 31. Instituto de Investigaciones Filolégicas, UNAM. México
Quinones, Lucia. (2006) Del precldsico medio al cldsico temprano: una
propuesta de fechamiento para el drea nuclear de Izamal, Yucatdn.
Estudios de Cultura Maya Vol. 28. Instituto de Investigaciones Filoldgicas,
UNAM. México

Sharer, Robert. (2001). EIl mundo Cldsico Maya. En Maya amaq. El
Mundo Maya. Eggebrecht, Eva y Arne; Seipel, Wilfried. FODIGUA -
Fondo de Desarrollo Indigena Guatemalteco.

Lopez, Alfredo y Lopez, Leonardo. (2000) La periodizacion de la historia
mesoamericana. Tiempo Mesoamericano |. Revista Arqueologia
Mexicana No. 43. mayo-junio 2000.

Vance, Erik (2012) Unprecedented Maya Mural Found, Contradicts 2012
“Doomsday” Myth. Natfional Geographic News. Published in may12,
2012. (calendar was found by Saturno, William)

Sanchez, Aurelio (2006). La casa maya contempordnea. Usos,
costumbres y configuracion espacial. Peninsula. vol. |, nUm. 2. Revista
semestral UACSHUM/Coordinacion de Humanidades UNAM, p. 81
Marussi, Ferruccio. (2004) Arquitectura Vernacular Amazonica: La
Maloca, vivienda colectiva de los Boras. Editorial Universitaria,
Universidad Ricardo Palma, Perd. 254 pp.

Reichel-Dolmatoff, Gerardo (1981) Colombia indigena - Periodo
prehispdnico”. Manual de historia de Colombia, Tomo | - Instituto
Colombiano de Cultura.

Reichel Dussan, Elizabeth (1988) Etnografia de los grupos indigenas
contempordneos. Profesora de la Universidad de los Andes. Capitulo en
“Colombia Amazoénica”. (1988). Villegas Editores. Bogotd Colombia.
Rodriguez, Carlos Alberto. (2008) La Nueva Maloca para el desarrollo
sostenible en la Amazonia. Revista Colombiana Amazénica No. 1.
Bogotd Colombia.

Vieco, Juan José, Ed. (2000) Territorialidad indigena y ordenamiento en
la Amazonia. Universidad Nacional de Colombia, Sede Leficia. Instituto
Amazonico de Investigaciones, Imani. Bogotd, Colombia.



MEXICO: HACIENDA DE YAXCOPOIL

Arco doble morisco, Hacienda de Yaxcopoil Fachada norte, salones Hacienda Yaxcopoil Fig. 41 Puertas y ventanas para propiciar la ventilacién cruzada

Las estrategias biocliméticas utilizadas en la hacienda de Yaxcopoil son precisas las recomendadas para
este tipo de clima: ventilacion cruzada y controlada, masividad en muros y cubiertas, sombreado total y
enfriamiento evaporativo en exteriores

Postigos de ventana en puertas Pértico amplio para ofrecer sombreado

para enfriami p

Las habitaciones tienen gran altura para permitir la estratificaciéon del aire caliente fuera de la zona
de ocupacién. Los muros son de piedra caliza, material masivo de gran inercia térmica para amor-
tiguar las oscilaciones térmicas. Las cubiertas también estan construidas con terrados para ofrecer
inercia térmica y controlar el fuerte asoleamiento que reciben.

Corredor exterior con porticos opuestos en ambos cuerpos Fuente para enfriamiento evaporativo Aljibes debajo de terraza en fachada norte

El conjunto de las habitaciones se separa en varios cuerpos que distinguen usos mas publicos y de
servicios, de aquellos privados. entre los dos cuerpos principales se forma un corredor exterior que
canaliza el viento dominante del ESE, permitiendo tener una corriente de aire en los espacios porti-
cados. en la entrada del aire se ubica un estanque de agua que permite el enfriamiento evaporativo
para que la corriente de aire sea mds fresca. Esta estrategia se utiliza tanto en el eje longitudinal
como en el transversal a través de una fuente.



MEXICO: UNIVERSIDAD DEL MAYAB
MERIDA, YUCATAN

Partesoles del edificio de Rectoria Edificio de Rectoria, fachada sur, vista del pértico de acceso.

El edificio de Rectoria tiene forma de “L" con un gran pértico en el vértice con pergolado que cubre
principalmente los rayos solares provenientes del poniente. Tanto en la fachada sur como en la oeste
se dispusieron partesoles inclinados con vegetacién intermedia para proteger del sol. Los acrista-
lamientos son mayores en la fachada norte..

B
N

Edificio 3. Fachada norte. Divisién de Ciencias Juridicas y Sociales Edificio 3. Fachada sur. Escalinata de acceso.

En el edificio 6, de laboratorios de ingenieria y aulas de la comunicacién y disefio se aprecia el control
solar que se da por medio de grandes corredores cubiertos y protegidos por grandes partesoles in-
clinados, pantallas y pérgolas.

Cafeteria. Fachada sur Escuela de Medicina, fachada sur.

El edificio 3 es el mds grande del campus. En su fachada sur cuenta con pasillos porticados, mientras
que, en la sur, la fachada es inclinada con ventanas remetidas y con carteles a manera de parte-
soles.



COLOMBIA: MALOCA UFAINA.

Interior de la maloca, con rayos solares
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Fig. 41 Elementos constructivos de la maloca, en funcién del recorrido solar3

Maloca amazédnica. Source. Marussi (2004).

Los horcones que sostienen la cubierta son espaciados en funcién de los rayos solar que entra por las
aberturas de la cubierta y el caballete; de tal forma las columnas centrales se definen por la posicion
solar de las 10:00 y 14:00 h, los siguientes por la posicion del sol alas 9:00 y 15:00 h; los ultimos se
ubican en el muro perimetral en donde el sol incidird a medio horcén alas 8:00 y 16:00 h. la altura del
horcén intermedio es el indicador del sol de las 7:00 y 17:00 h. Como se puede apreciar la construc-
cion misma es un calendario y reloj solar. de aire sea mds fresca. Esta estrategia se utiliza tanto en el
eje longitudinal como en el transversal a través de una fuente.

 La cubierta es cuidadosamente colocada con palma en-
tretejida; los muros se forman con troncos o bambu y se
dejan ligeramente entreabiertos para facilitar la venti-
lacién entre ellos.

Tejiendo la palma



COLOMBIA:
ESCENARIOS DEPORTIVOS MEDELLIN

g .
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Fig. 49 Plazas exteriores y vinculacién con el espacio urbano

Fig. 47 Planta de conjunto

Consideraciones bioclimaticas:
Sombreado de espacios exteriores al prolongar las cubiertas de la techumbre

Fig. 53 Concepto bioclimatico: orientacién, asoleamiento y viento

La orientacién de las franjas de las cubiertas evita que los rayos de sol entren de manera directa
sobre los espacios interiores, pero su disposiciéon favorece una amplia iluminacién natural en todos
los espacios interiores.

Las fachadas norte y sur permiten la ventilacién natural cruzada de manera controlada



COLOMBIA:
ESCENARIOS DEPORTIVOS MEDELLIN

Concepto de ventilaciéon natural
La ventilacién natural se da de manera cruzada a través de celosias en los muros cabeceras y de

manera convectiva a través de perforaciones de ventilacion en las gradas y ventilacién superior a
través de las cubiertas.

;_———— \ Apertura para
Apertura para ventilacién \ < én natural
Area = 144.0 m? / \ T éreas = 228.0 m?

Pases en contrahuellas para
inyeccién natural de aire

Pases en contrahuellas
¥ areas = 100.0 m?

Apertura para
extraccion natural

¥ areas = 228.0 m2

''''' - 02 L2 Apertura para ventilacién
° Area = 144.0 m?

Fig. 60 Celosia de los coliseos que permite la ventilacién cruzada de manera controlada

Fig. 61 Vista del interior del coliseo de combate



BRASIL: SHABONO

Estructura basica del tapiri

El shabono es una construccién formada por unas cubiertas inclinadas, generalmente de una sola
agua hacia afuera, que llega al m de altura de suelo con el fin de propiciar una corriente de viento
entre el aire fresco de la selva y el centro del shabono. La cubierta vegetal esta sostenida por pun-
tales u horcones de madera de distintos tipos de drboles, entre ellos el cachicamo (Calophyllum bra-
siliense Cambess), mangle o bambu, y travesafios que soportan los largueros de las cubiertas. La cu-

bierta esta seccionada en “tapiris” o secciones de aproximadamente 4 metros de ancho por 6 de
largo; cada tapiri alberga a una familia..

Interior del shabono, en donde se aprecia la abertura inferior

Shabono de tres secciones Estructura del shabono



BRASIL.:

CENTRO INTERNACIONAL SARAH DE
NEURO-REHABILITACION Y NEUROCIENCIAS
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Corte transversal. Ventilagdo e iluminagaon aturais na obra de Jodo Filgueiras Lima, Lelé
Jorge Isaac Perén Montero, FAU Universidade de Sao Paulo, 2006
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Esquema general de ventilacion e iluminacion

El concepto de doble cubierta ventilada en forma de diente de sierra tiene el objetivo de proveer una
adecuada ventilacién natural, y al mismo tiempo una buena iluminaciéon natural con control solar. Las
inclinaciones de las cubiertas responden e manera precisa a los dngulos solares que deben prote-
gerse..

La ventilacién esta disenada para que funcione de tres maneras:

-Ventilacién natural, a través de las aberturas del sétano, laterales y elevadas de las cubiertas.
Teniendo el plafén abierto

-Ventilacion forzada a través del sistema fan and coil, que puede tomar aire exterior e introducirlo a
los espacios teniendo extraccion libre a través del plafén abierto.

-Aire acondicionado, a través del sistema fan and coil. Teniéndo el plafén cerrado.
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croquis del Patio central con cubierta retractil

de las tres ias de ilacién: natural, forzada, aire acondicionado

El vestibulo central del edificio cuenta con una cubierta curva translicida que pude abrirse para
ventilarse naturalmente.
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foto del patio central con rampa y cubierta abierta foto del patio central con rampa y cubierta cerrada

Foto de cubierta con diferentes aberturas

En la siguiente figura se aprecia con claridad las dobles cubiertas. Las cubiertas inferiores pueden
abrirse o cerrarse dependiendo de los requerimientos de ventilacion.

Estructura de cubiertas



