ADAPTACION A CLIMAS ARIDOS CALIDOS

LA ARQUITECTURA DE FRANCIS KERE
EN BURKINA FASO

SOFIA  MAREQUE MARTINEZ
TFG | ETSAC | UDC | 24.06.2021




ADAPTACION A CLIMAS
ARIDOS CALIDOS

LA ARQUITECTURA DE
FRANCIS KERE EN BURKINA FASO

Adaptacion a climas dridos cdlidos.
A arquitectura de Francis Kéré en Burkina Faso.

Adaptation to hot arid climates.
Francis Kéré’s architecture in Burkina Faso.

Sofia Mareque Martinez

Traballo Fin de Grao

Fecha de entrega: 24.06.2021
Tutor: Santiago Pintos Pena
Construcciones arquitectonicas.
Arquitectura pasiva/ Construcciones
adaptadas al medio

Curso 2020-2021
Grao en Estudos de Arquitectura
ETSAC — Universidade da Corufia

= >
ETSAC  UNIVERSIDADE DA CORUNA




Fig. 0.01 Imagen de portada. Escuela secundaria
en Gando. Fotografia de Kéré Architecture.

Agradecimientos:

A mi familia por apoyarme y permitirme
estudiar.

A Xabier Lopez Rodriguez por escucharme
siempre con atencion.

A todas las personas que me han animado y
ayudado con este trabajo.



INDICE

0. RESUMO/RESUMEN/ABSTRACT
1. MOTIVACIONES
2. OBJETO Y METODOLOGIA

3. ANALISIS DEL CONTEXTO

3.1 El clima en Burkina Faso
3.2 Contexto social y
economico

4. PARAMETROS AMBIENTALES
4.1 Caracteristicas climaticas

4.2 Otros factores
ambientales

5. FRANCIS KERE.
Estrategias pasivas de control
climatico

5.1 Estrategias recurrentes
5.2 Estrategias ocasionales

6. CONCLUSIONES
7. RELACION DE FIGURAS

8. BIBLIOGRAFIA

7-10
7-8

9-10

11-19
12-15

16-19

20-42

22-29
30-42

4344
45-46

47



o. RESUMO

No presente traballo exponse una analise da
obra de Francis Kéré en Burkina Faso dende
a perspectiva da adaptacion 6 medio.

Fronte un contexto no que as estratexias
pasivas de control climatico son a Unica
solucidn que ofrece condicions optimas de
confort, preséntase un estudo dos factores
ambientais propios deste territorio co
obxectivo de anticipar as respostas que
seran mais axeitadas.

0. RESUMEN

En el presente trabajo se expone un analisis
de la obra de Francis Kéré en Burkina Faso
desde la perspectiva de la adaptacion al
medio.

Ante un contexto en que las estrategias
pasivas de control climatico son la Unica
solucion que ofrece condiciones 6ptimas de
confort, se presenta un estudio de los
factores ambientales propios de este
territorio con el objetivo de anticipar las
respuestas que resultaran mas adecuadas.

0. ABSTRACT

This study presents an analysis of Francis
Kéré's work in Burkina Faso from the
perspective of environmental adaptation.

In a context in which passive climate control
strategies are the only solution offering
optimal conditions of comfort, a study of the
environmental factors specific to this
territory is presented with the aim of
anticipating the most appropriate
responses.

Percorrendo a obra de Kéré, recofiécense as
diferentes estratexias pasivas de adaptacion
empregadas dando lugar a un documento
orixinal no que se rexistran e ordean os datos
da investigacion. Partindo deste documento,
proponse unha clasificacion persoal das
estratexias utilizadas, e desenvdlvese un
estudo detallado de cada unha no cal, por
medio de analises graficas e tedricas, se
revela o seu funcionamento, o seu desefio e,
finalmente, a transcendencia da adaptacion
6 medio na arquitectura de Kéré.

Adaptacion |  Ambiente |  Confort
Estratexias pasivas | Francis Kéré

Recorriendo la obra de Kéré, se reconocen
las diferentes estrategias pasivas de
adaptacion empleadas dando lugar a un
documento original en que se registran y
ordenan los datos de la investigacion. A
partir de este documento, se propone una
clasificacion personal de las estrategias
utilizadas, y se desarrolla un estudio
detallado de cada una en que, mediante
analisis graficos y tedricos, se revela su
funcionamiento, su disefio y, finalmente, la
trascendencia de la adaptacion al medio en
la arquitectura de Kéré.

Adaptacion |  Ambiente |  Confort
Estrategias pasivas | Francis Kéré

By examining Kéré's work, the different
passive adaptation strategies used are
recognised and an original document is
drawn up to record and organise the
research data. From this document, a
personal classification of the strategies used
is proposed, and a detailed study of each
one is developed in which, through graphic
and theoretical analysis, their functioning,
their design and, finally, the importance of
adaptation to the environment in Kéré's
architecture are revealed.

Adaptation | Enviroment | Confort
Passive strategies | Francis Kéré



1. MOTIVACIONES

El presente trabajo es el resultado de la
preocupacion personal con respecto a
uno de los grandes retos de este tiempo,
la crisis climatica. Hace décadas que la
comunidad cientifica internacional alerta
de la sobreexplotacion de recursos
naturales, las emisiones de gases nocivos
y las consecuencias del abuso al que esta
sometido el planeta actualmente. Las
causas, consecuencias y soluciones a
esta crisis climatica constituyen uno de
los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
de las Naciones Unidas (ODS) y para
tratar de mitigar su impacto es necesaria
la cooperacion mundial e interdisciplinar.
En este contexto, la arquitectura juega
un papel fundamental en todos los
niveles, desde la planificacion urbanistica
hasta la reduccion del impacto del
proceso constructivo.

Segun la Agencia Internacional de la
Energfa (IEA) "Los edificios y el sector de la
construccion combinados son responsables
de mds de un tercio del consumo global de
energia y de casi el 40% del total de
emisiones de CO2.”* Para reducir estos
valores de demanda energética a lo
largo de toda su vida Util, es necesario
que la arquitectura tenga en cuenta las
condiciones climaticas a las que tendra
que responder. Desde las primeras fases
del disefio han de considerarse recursos
que aprovechen las condiciones del
medio en que se emplaza cada
construccion. De esta manera, podra
garantizarse el confort en condiciones
normales mediante estrategias pasivas
con un consumo energetico nulo,
confiar en estrategias activas
Unicamente cuando las condiciones sean
extraordinarias.

* «Buildings », IEA, accedido 20 de octubre de
2020, https://www.iea.org/topics/buildings.

El reto es mayor cuanto mas extremas
son las condiciones climaticas con las
que lidiar, y se multiplica si, ademas, los
recursos economicos y materiales
disponibles son limitados. Es
precisamente en este contexto, en el que
Francis Kéré desarrolla su arquitectura
en su pais natal, Burkina Faso.
Enfrentarse al clima extremadamente
calido y arido de la zona con los infimos
recursos de uno de los paises mas pobres
del mundo, presenta las estrategias
pasivas de confort; no solo como
herramienta de disefo, sino como pilar
fundamental de su arquitectura.

"Quiza la belleza sea, en s/
misma, un objetivo para los
que construyen sin problemas
de dinero. Pero lo que a mi me
hace mds feliz es que mis
edificios funcionen del mejor
modo posible por el minimo
coste.

Eso si que es hermoso.”?

Francis Kéré

? Francis Kéré «Diébédo Francis Kéré»,
entrevista por Llatzer Moix. En Arquitectura: mds
pormenos, ed. Luis Fernandez-Galiano (Madrid:
Fundacion Arquitectura y Sociedad, 2010), 130.



2. OBJETOY
METODOLOGIA

El objeto de este trabajo es el estudio de
las estrategias pasivas de adaptacion al
clima subsahariano a través de la obra
del arquitecto burkinés Francis Keéré.

En la fase de documentacion, se han
consultado toda clase de fuentes con la
intencion de abarcar la mayor cantidad
de informacion fiable posible. Desde
publicaciones tradicionales y
académicas, como libros, revistas vy
planos; hasta otras digitales como
portales oficiales o conferencias vy
exposiciones online. Se ha prestado
especial atencion a las palabras del
propio Francis Kéré a través de las
entrevistas, debates y ponencias en las
que ha participado, a las cuales se ha
accedido  gracias a videos vy
transcripciones disponibles en la red.

A través de este trabajo, se expondran
los condicionantes fundamentales del
clima en cuestion, qué estrategias
resultan mas adecuadas para hacerle
frente, qué recursos utiliza Francis Kéré
para mejorar el confort de los usuarios y
como afectan esos recursos a su
arquitectura.

Con este fin, el estudio se estructura de
la siguiente manera.

1. Anadlisis del contexto. El marco
climatico de Burkina Faso asi
como los condicionantes sociales
y economicos que afectan a la
arquitectura.

2. Parametros ambientales. Los
factores ambientales, su efecto
sobre las condiciones de confort
y las estrategias de control
apropiadas para este clima.

3. Francis Kéreé. El clima como pilar
fundamental de su arquitectura.
Analisis de las estrategias pasivas
caracteristicas de su obra para
responder a las condiciones
climaticas.

4. Conclusiones.



3. ANALISIS DEL
CONTEXTO

3.1 EL CLIMA EN BURKINA FASO

En palabras de la doctora en geografia
Catherine Souch, "el clima es el resultado
de la accion (variable sequn las estaciones)
de la energia solar en la superficie terrestre,
moderada por los efectos de los grandes
continentes, los océanos y sus corrientes,
las cadenas montariosas, las grandes
masas de agua interior y los modelos
regionales de cobertura del suelo, ya sea
vegetacion, nieve o hielo.”® Ademas, su
efecto varia a lo largo del afio y a traves
de toda la geografia terrestre generando
un amplio espectro de climas. Pese a ser
una variacion gradual, atendiendo a las
condiciones climaticas medias de cada
zona, es posible establecer areas con
climas similares para clasificar el planeta
en distintas regiones climaticas.

Una de las clasificaciones mas utilizadas
es el sistema Koppen-Geiger (1961) que
se basa en el analisis de la vegetacion
autoctona como expresion mas directa
del clima. Este sistema ha sido criticado
por la rotundidad de los limites que
establece entre las distintas regiones al
no corresponderse con la transicion
gradual que presenta el clima natural.
Con todo, esta clasificacion es muy
popular ya que ofrece un marco de
referencia meticuloso y preciso, vy
servirg, en este trabajo, para analizar las
caracteristicas del clima en cuestion.

3 Sandra Piesik y Remedios Diéguez Diéguez,
Habitat: arquitectura vernacula para un planeta
cambiante, 2017, 28.

Desde un punto de vista geografico,
Burkina Faso es un estado interior
situado en el oeste del continente
africano, entre el Ecuadory el Tropico de
Cancer. En esta area el sistema Képpen-
Geiger establece tres regiones climaticas
diferentes. Una pequefia zona del
extremo norte, esta incluida en la region
geografica del Sahel y presenta un clima
desértico extremadamente seco vy
caluroso (BWh). No obstante, la amplia
mayoria del territorio del pais esta
dividido en dos regiones climaticas
principales. La mitad norte corresponde
al clima seco calido arido (BSh) mientras
que la mitad sur se incluye en el clima
tropical seco (Aw).
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Fig 3.01  Burkina Faso. Clasificacion Koppen-
Geiger.



a climas aridos calidos

Adaptacio

La obra de Francis Kéré se distribuye
principalmente en la zona de transicion
entre ambas regiones climaticas. Sin
embargo, teniendo en cuenta la critica a
esta clasificacion con respecto a la
rotundidad de sus limites, se analizaran
las caracteristicas climaticas
compartidas en conjunto, indicando
claramente aquellos aspectos que
supongan una diferencia.

La  temperatura media puede
considerarse homogénea en todo el pafs,
marcada en los 28'2°C y sin variaciones
significativas en el territorio. La variacion
de la temperatura a lo largo del afo es
de 77°C; el periodo mas calido se
enmarca entre los meses de marzo vy
junio, cuando se llegan a registrar
temperaturas medias de hasta 34'5°C,
mientras que el periodo mas moderado
corresponde al mes de enero con
temperaturas medias de 24'7°C.*

Los niveles de radiacion solar son, en la
mayor parte del territorio, ligeramente
superiores a la radiacion solar media
mundial, segun los datos de la aplicacion
Atlas Solar Global promovida por el
Banco Mundial ®

En cuanto a las precipitaciones si existen
diferencias teoricas entre las dos
regiones climaticas mencionadas. En
Burkina Faso, estas diferencias suponen
una variacion gradual entre las regiones
del norte, que registran alrededor de
45omm anuales, y las regiones del sur,
que alcanzan los 100omm anuales. Sin
embargo, en el area a analizar se
registran precipitaciones medias

* Datos extraidos de «Burkina Faso Clima»,
Climate-Data, accedido 2 de noviembre de 2020,
https://es.climate-data.org/africa/burkina-faso-14/.
5 Datos extraidos de «Global Solar Atlas»,
accedido 2 de noviembre de 2020,
https://globalsolaratlas.info/map?s=12.726084, -
1.582031&mM=site&=6.83917,-24.433594, 2.

La arquitectura de f
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alrededor de los 8oomm anuales. En
todo el territorio, el periodo que
concentra las mayores precipitaciones
coincide entre los meses de julio vy
septiembre, considerandose el resto del
aflo como la estacion seca. #

Estas caracteristicas climaticas influyen
de manera decisiva en el paisaje de la
zona, que presenta las imagenes tipicas
de la estepa subsahariana. La
vegetacion, muy escasa y dispersa, cede
el protagonismo a las interminables

llanuras de arcilla rojiza.

Fig 3.02

Paisaje en Gando. Burkina Faso.
Fotografia de Daniel Schwartz.



Adaptacion a climas aridos calidos

3.2 CONTEXTO SOCIALY
ECONOMICO

Burkina Faso ocupa el puesto 182 de 189
en la clasificacion de paises segun su
indice de desarrollo recogida en el
Informe sobre Desarrollo Humano 2019
publicado por la ONU.® Es, por tanto,
uno de los paises mas pobres del mundo.

El 70'6% de la poblacion vive en areas
rurales en pequefias comunidades con
grandes carencias, como el acceso a
agua potable limpia, a la atencion
sanitaria o a recibir algun tipo de
educacion o formacion. La poblacion de
este pais es extraordinariamente joven,
con una edad media de 176 afios, sin
embargo, la tasa de malnutricion infantil
severa es del 21'1% v la esperanza de
vida apenas supera los 60 aios.

Las ciudades concentran las
infraestructuras y los equipamientos, a
los que la mayor parte de la poblacion no
tiene la posibilidad de acceder, lo que
explica su baja tasa de alfabetizacion.
Unicamente el 34.6% de los adultos ha
podido aprender a leer, limitando sus
posibilidades de formarse en algun oficio
y las opciones productivas del pais, que
se ven reducidas casi en su totalidad a la
ganaderiay la agricultura’

En este contexto, la comunidad cobra un
papel protagonista. lLa cooperacion
entre los miembros de cada comunidad

® «2019 Human Development Index Ranking »,
Human Development Reports, accedido 11 de
noviembre de 2020,
http://hdr.undp.org/en/content/2019-human-
development-index-ranking.

7 Datos extraidos de «Burkina Faso», Human
Development Reports, accedido 11 de noviembre
de 2020,
http://hdr.undp.org/en/countries/profiles/BFA.

La arquitectura de Francis Kéré en Burkina Faso

es imprescindible para garantizar la
subsistencia del grupo, y explica los
fuertes lazos sociales que unen a los
individuos.

"La gente no sabe tampoco de

arquitectura. Por lo tanto, si
les ayudas a construir su casa
te lo agradeceran de por vida.

Los lazos alli son fuertes. La
solidaridad no es una opcion,

sino una necesidad, una
solucion.”®
Francis Keré

Francis Keré conoce bien esta realidad
ya que él mismo nacio y se crio en una
pequefia aldea, Gando, donde los
recursos y las oportunidades eran
tremendamente limitados. Sin embargo,
gracias al esfuerzo de toda |a
comunidad, pudo trasladase a la ciudad
para ir a la escuela y, siendo un nino, se
convirtio en el primer habitante de su
pueblo que aprendid a leer y escribir.
Posteriormente consiguio una beca para
estudiar en Alemania donde mas tarde
se graduaria en arquitectura.

Fig 3.03  Vista aerea. Gando. Fotografia de
Daniel Schwartz.

8 Kére, «Diébédo Francis Kéré», 128.



Desde el principio, Francis Kéré ha
sentido la responsabilidad de utilizar su
aprendizaje para repercutir
positivamente en su pueblo y en su pals,
concentrando su obra y su esfuerzo en
mejorar la calidad de vida y las
oportunidades de las nuevas

generaciones.

"Pero, ;qué hago con este
privilegio? Desde que era
estudiante queria brindar
mejores oportunidades a otros
nifios en Gando."?
Francis Keéré

El ejercicio de la arquitectura no esta
libre de todos los condicionantes
socioecondmicos mencionados y sera
necesario encontrar soluciones que
operen con los  pocos  recursos
disponibles. La eleccion de materiales de
construccion se ve reducida a los
materiales  locales.  Los  medios
mecanicos y tecnoldgicos habituales en
el proceso constructivo de los paises
desarrollados  son inasequibles.  El
personal disponible para la construccion
carece de formacion técnica. Las redes
de  instalaciones se  concentran
Unicamente en las zonas urbanas
quedando la mayoria de la poblacion sin
acceso a electricidad, abastecimiento de
agua o saneamiento.

Ante esta situacion, Francis Kéré tratara
de ofrecer una respuesta a cada uno de
los obstaculos que enfrenta. "Te ves
obligado a construir con materiales locales,
porque no hay dinero para traerlos de lejos.

% Diébédo Francis Kéré, «<How to build with clay...
and community - TED», video, YouTube,
accedido 15 de noviembre de 2020,
https://www.youtube.com/watch?v=MD23gllr52
Y&list=PL5D3c10GzsJFQSNMTgK-
vaoZ1tVBOSYno&index=3&t=103s.

Es asi de facil Te ves obligado a convertir a
los vecinos en albaniles, porque no se
puede contratar a una constructora ni
pagar grandes salarios a tus colaboradores.
Te ves obligado a aplicar métodos de
aireacion natural, porque el pais no tiene
dinero para comprar aparatos de aire
acondicionado ni para pagar cada mes una
factura de electricidad elevada.”*°

Este marco inusual afecta a la misma
concepcion de la arquitectura que
defiende Kéré: "en lo mds profundo, la
arquitectura consiste en servir a la
humanidad.”** Del mismo modo, influye
en su opinidn acerca de la gestion de los
recursos economicos y materiales. "El
dinero gastado para construir mds de lo
que es necesario, de lo que es
imprescindible, es dinero despilfarrado.

°Kéré, «Diébédo Francis Kéré», 128.

* Francis Kéré «El visionario humilde», entrevista
por Eduardo Prieto. En Francis Kéré: primary
elements. (Madrid: Fundacion ICO, 2018), 232.

2 Kéré, «Diébédo Francis Kéré», 126.



4. PARAMETROS
AMBIENTALES

Una de las tareas principales de la
arquitectura es la busqueda del confort,
el disefio de ambientes agradables para
desarrollar una determinada accién. En
la arquitectura reciente, la tendencia
habitual ha sido la de aislar las
construcciones y apoyarse en sistemas
artificiales  que  reproduzcan las
condiciones ambientales deseadas en el
interior, independientemente de las
caracteristicas exteriores del entorno.
Como se ha mencionado previamente,
este sistema genera una gran demanda
energética posicionando la climatizacion
artificial de los edificios como uno de los
factores mas nocivos en la crisis
climatica actual.

Frente a este modelo, la arquitectura
pasiva se presenta como aquella que
procura la gestion energética optima de
las  edificaciones.  Este tipo de
construccion se adapta y se apoya en los
factores ambientales para disefiar una
respuesta arquitectonica que, a través de
sistemas pasivos de control ambiental,
garantiza valores de confort adecuados
en el edificio. El resultado es una
arquitectura vinculada a la realidad local,
en que los avances técnicos y los
conocimientos tradicionales se
combinan para ofrecer una respuesta
l6gica. En contextos con recursos
limitados como el que enfrenta la obra
de Kéré, se presenta no solo como la
opcion mas eficiente, sino como la Unica
solucion viable.

"Yo no construi una escuela
ecoldgica y sostenible por
razones ideologicas, para

defender una linea de
actuacion o proclamar una

linea de pensamiento. Lo hice
porque me parecia lo mds
[6gico y, también, porque no
tenia otro remedio.” *
Francis Kéré

Las caracteristicas ambientales del lugar
tienen, en este caso, un papel principal
en el disefio arquitectonico por lo que es
necesario conocer sus efectos en las
condiciones de bienestar para proponer
las soluciones adecuadas. Serra Florensa
y Coch Roura en el libro Arquitectura y
energia natural * presentan un minucioso
estudio sobre el efecto de los fenomenos
ambientales en la percepcion del
confort. En el texto se define como
preexistencias  ambientales a Ias
caracteristicas climaticas, biologicas o
tecnologicas que sera necesario conocer
para determinar la respuesta mas
eficiente que la arquitectura debe
ofrecer allugar.

Tomando como referencia el libro antes
mencionado, se analiza a continuacion el
territorio en que se emplaza la obra de
Francis Kéré. Se  estudian las
consecuencias  de las caracteristicas
climaticas asi como los efectos otros
factores ambientales que influyen en los
valores de bienestar. Se consideraran
también aquellos parametros descritos
en otras publicaciones que
complementen la investigacion.

El estudio de estos parametros
ambientales servird para conocer el
entorno al que debera responder la
arquitectura de Kéré, asi como para
anticipar las estrategias que resultaran
mas eficaces en su buUsqueda del confort.

B Kéré, «Diébédo Francis Kéré», 128.

* Rafael Serra Florensa y Helena Coch Rourag,
Arquitectura y energia natural, (Barcelona:
Edicions UPC, 1995).



41 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

RADIACION SOLAR

La radiacion solar es la principal fuente
de energia del planeta e influye de
manera determinante en todos los
fenomenos climaticos. Los fendmenos
radiantes son los principales
responsables de la variacion térmica que
"(...) con bajas velocidades de aire depende
de este pardmetro en un 50%" por lo que
es sensato considerar que ‘“cualquier
estudio del funcionamiento térmico de la
arquitectura deberia comenzar por la
radiacién”.*®

La incidencia de la radiacion solar varia a
lo largo de la superficie terrestre
dependiendo,  principalmente,  del
espesor de la atmosfera a atravesar
hasta alcanzar el terreno. Debido a su
proximidad al ecuador, en el area a
estudiar la incidencia de la radiacion
solar resulta muy intensa por lo que sus
efectos en el ambiente seran también
especialmente importantes.

La energia de la radiacion solar se
transmite a través de  ondas
electromagnéticas y se manifiesta en
forma de energia luminica, luz, y energia
térmica, calor. Su aporte energético final
sobre un elemento dependera de varios
componentes, la radiacion directa que
incide sobre el elemento, la radiacion
difusa reflejada por la atmdsfera o las
superficies del entorno y la radiacion
reemitida por otros elementos cargados
de energia térmica.

En el territorio a analizar la radiacion
directa es muy intensa durante la mayor

*> Rafael Serra Florensa, Arquitectura y climas, GG
Basicos (Barcelona: Editorial G. Gili, 1999), 33.

parte del afo y con una incidencia muy
marcada en las direcciones este, oeste y
cenital. En consecuencia, el aporte
térmico provoca temperaturas muy altas
que suponen un desafio esencial para
lograr el confort en este clima. El intenso
asoleo provoca fuertes contrastes entre
las areas afectadas por el sol o la
sombra.

En este contexto resulta imprescindible
limitar al maximo la incidencia de la
radiacion directa sobre los edificios y en
los espacios interiores. Sera favorable la
orientacion norte-sur de los volUmenes,
limitar el tamafo de las aberturas vy
proteger  los  cerramientos  con
elementos que impidan la incidencia
directa de la radiacion, priorizar la
sombra.

Con respecto a la radiacion difusa la
respuesta es similar a la anterior, limitar
la incidencia de la luz implica limitar la
energia térmica asociada a esta
radiacion 'y, por tanto, reducir el
aumento de temperatura.

La obra de Kéré se desarrolla en areas
rurales con baja densidad de edificacion
por lo que la radiacion reflejada estara
redirigida principalmente por el terreno.
Ademas es necesario considerar dos
situaciones especificas de este territorio:
el cielo cubierto en la temporada de
lluvias y las nubes de polvo en
suspension.  En  ambos casos las
particulas contenidas en el aire implican
un aumento de la radiacion difusa.

Este tipo de radiacion procede de
multiples direcciones por lo que, para
limitar ~ sus  efectos  sobre las
edificaciones, sera conveniente disponer



sistemas de filtrado que protejan el
volumen en cualquier direccion. Es
especialmente arriesgada la radiacion
difusa que pueda entrar a través de los
huecos. En este caso, ademas del aporte
térmico, la  intensa  luminosidad
concentrada en las aberturas genera
fuertes contrastes luminicos en el
espacio interior lo que dificulta la
visibilidad en la sala. Ante esta situacion
es necesario disponer en los huecos
elementos que amortigien vy redirijan la
radiacion para garantizar una correcta
iluminacion en el interior del edificio.

Los elementos afectados por la
radiacion, directa o reflejada, absorben
parte de esta energia y la retransmiten
generando su propio efecto radiante.
Esta radiacion reemitida aporta también
energia térmica pero, en este caso, no
esta asociada con el aporte de luz por lo
que resulta mas dificil de reconocer.

Las  edificaciones  expuestas  a
radiaciones intensas reemiten esta
energia hacia los espacios interiores lo
que puede generar importantes
sobrecalentamientos. En el clima a
estudiar el aporte térmico por radiacion
reemitida de los cerramientos debe ser
considerado  para  ofrecer valores
adecuados de confort en los edificios.
Para limitar los efectos de esta radiacion
es favorable la construccion pesada vy el
uso de materiales densos que retrasen lo
maximo posible la transmision de
energia al interior amortiguando la
variacion térmica en la sala. Del mismo
modo, resulta eficaz proteger los
cerramientos y  especialmente la
cubierta con camaras de aire ventiladas
que permitan la disipacion del calor
antes de que alcance el interior.

Fig 4.01 Radiacidn solar. Esquema de incidencia
de las distintas radiaciones. Elaboracion propia.



TEMPERATURA DEL AIRE

La temperatura del aire depende
principalmente de entorno energético
producido por la radiacion. Las
superficies afectadas por la radiacion
transmiten parte de su energia térmica
por conveccion al aire calentandolo o
enfriandolo. En el caso de estudio la
intensa radiacion solar provoca que el
aire llegue a alcanzar temperaturas
extremadamente altas.

La temperatura del aire estara influida
también por diversas caracteristicas
geograficas del territorio a analizar. En el
area de Burkina Faso no se encuentran
grandes masas de agua en superficie que
puedan amortiguar las oscilaciones
térmicas. El relieve se considera plano en
todo el pais sin perfiles de altura
suficiente para percibir un descenso
notable de la temperatura. La
vegetacion es muy escasa en la mayor
parte del territorio por lo que sus efectos
sobre la temperatura del aire son
limitados.

En consecuencia, las temperaturas del
aire seran muy altas durante el dia y
moderadas durante la noche. Para
garantizar el  bienestar en las
construcciones es necesario prever
sistemas de ventilacion y pretratamiento
de aire que alivien el ambiente interior
manteniendo una temperatura
confortable durante todo el dia.
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Fig 4.02 Temperatura del aire. Esquema.
Elaboracion propia.

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE

La humedad relativa expresa el
porcentaje de vapor de agua contenido
en el aire con respecto al valor maximo
de vapor que ese aire puede contener.
La capacidad maxima del aire de
contener vapor de agua aumenta
progresivamente al  aumentar  su
temperatura. En consecuencia, si la
cantidad de vapor de agua no varia, el
porcentaje de humedad relativa serad
inversamente  proporcional a la
temperatura del aire.

El ambiente en el que se desarrolla la
arquitectura  de  Kéré  presenta
humedades relativas bajas o moderadas
por lo que se considera un ambiente
seco. Las altas temperaturas y la escasez
de elementos que puedan aportar vapor
al ambiente, como grandes masas de
agua o vegetacion, suponen que el
contenido de vapor de agua en el aire
esté lejos de alcanzar su maximo. Este
amplio margen resulta favorable en el
proceso de refrigeracion del cuerpo
humano vya que permite un gran
potencial evaporativo.

El cuerpo humano expuesto a altas
temperaturas activa el sistema de
transpiracion para tratar de mantener
una temperatura constante. Este
mecanismo compensa el exceso de
energia térmica empleando esta energia
en el proceso de evaporacion de agua.

En ambientes con porcentajes altos de
humedad relativa la cantidad de vapor
de agua de transpiracion que el aire
puede admitir es reducida al estar
proximo su limite de capacidad. Por el
contrario, en ambientes secos el aire
tiene capacidad para admitir grandes
cantidades de vapor y por tanto es



posible lograr mayores pérdidas de calor
por transpiracion.

Por otra parte, cuando la humedad del
aire es muy baja puede provocar
malestar fisico al resecar las mucosas
llegando a dificultar la respiracion. Ante
esta situacion es conveniente incorporar
en el disefio arquitectonico elementos
que puedan aumentar la cantidad total
de vapor de agua contenido en el aire.

MOVIMIENTO DEL AIRE

El movimiento de aire esta influenciado
por multiples factores ambientales
siendo el principal "la existencia de masas
de aire a diferente temperatura (y presion)
por efecto de la radiacién”*® En este caso,
la repercusion de las caracteristicas
locales es especialmente importante. La
topografia, la vegetacion o la presencia
de grandes masas de agua pueden variar
los movimientos de aire por lo que es
necesario un estudio especifico para
cada emplazamiento a analizar.

El territorio de Burkina Faso estd
afectado por dos vientos predominantes
muy diferenciados que, a pesar de no ser
muy intensos, generan un impacto
significativo  en  las  condiciones
ambientales.

Durante los meses de invierno el pais
esta afectado por vientos del noreste
originados en el Sahara. Este viento es
calido y esta cargado de polvo tras su
paso por el desierto por lo que causa una
gran incomodidad en el ambiente.
Ademas de las molestias fisicas, como
irritaciones o dificultades respiratorias, el
impacto continuo de las particulas de
polvo puede provocar la erosion de los

*® Serray Coch, Arquitectura y energia natural, 182.

materiales y por tanto la degradacion de
las construcciones. Para evitar estos
efectos perjudiciales se deben limitar las
superficies expuestas a estos vientos e
incorporar elementos de filtrado que
reduzcan el impacto.

En verano el aire se mueve en la
direccion opuesta. El viento procede del
suroeste, de las regiones ecuatoriales,
por lo que es también un viento calido
pero en este caso cargado de humedad.
En consecuencia, durante este periodo
aumenta la humedad relativa del aire
provocando la  temporada de
precipitaciones.

En ambas situaciones el movimiento de
aire puede emplearse para favorecer la
ventilacion en los espacios interiores.
Diseflando sistemas de renovacion vy
pretratamiento de aire que aprovechen
los vientos es posible mejorar de forma
notable las condiciones de confort
interior en las edificaciones.
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Fig 4.03 Potencial evaporativo. Esquema.

Elaboracion propia



4.2 OTROS FACTORES
AMBIENTALES

PRECIPITACIONES

Como se ha mencionado previamente, el
clima en este territorio es
fundamentalmente seco durante la
mayor parte del afo. Las escasas
precipitaciones se concentran en los
meses de verano mientras que el resto
del afio presenta largas temporadas de
sequia. Los territorios situados al sur,
mas proximos a la zona ecuatorial,
reciben las mayores precipitaciones,
mientras que su frecuencia disminuye
gradualmente hacia las areas del norte
mas proximas al desierto.

Durante el verano, la superficie del
terreno, calentada por la radiacion,
transmite su temperatura a los vientos
humedos del sur provocando un
movimiento ascendente de aire. Al
enfriarse con la altura, la humedad
contenida en el aire condensa
provocando lluvias breves e intensas.
Debido a la aridez y la naturaleza
arcillosa del suelo, el terreno filtra muy
lentamente el agua de lluvia por lo que
es habitual que se  produzcan
inundaciones durante este periodo.

La lluvia y las inundaciones son
mencionadas por Kéré como algunas de
las condiciones climaticas que mas
afectan a las construcciones
tradicionales en Burkina Faso, cuyo
principal material de construccion es Ia
arcilla del terreno. Este material resulta
favorable con respecto a las altas
temperaturas, pero es vulnerable frente
a la degradacion causada por el agua,
por lo que habitualmente es necesaria la
reconstruccion de las edificaciones tras
latemporada de lluvias.

Ante esta situacion, resultan eficaces las
estrategias que eviten o limiten el
contacto del agua con los materiales
susceptibles de  ser  degradados.
Ademas, es conveniente incorporar
sistemas de canalizacion y
almacenamiento de agua en prevision
de los periodos de sequia.

%_\__\__,_JLJ;

Fig 4.04 Precipitaciones. Esquema de
degradacion causada por el agua. Elaboracion
propia.



VEGETACION

La vegetacion existente puede influir de
manera determinante sobre algunos de
los factores descritos previamente. El
tipo de vegetacion, su altura o su
frondosidad pueden afectar, positiva o
negativamente, a los valores de confort
de la zona. En términos generales, "en
todas las zonas cdlido-secas, el efecto
beneficioso de incluso la vegetacion mds
ligera es bastante considerable y el
diseniador debe tener en cuenta todas las
plantas existentes””

En este tipo de clima la vegetacion
representa la primera defensa contra las
condiciones del medio, la sombra. La
cubierta vegetal limita la radiacion solar
directa que alcanza el suelo reduciendo
la cantidad de calor que el terreno
acumula y transmite al aire. Los arboles
generan bajo su copa un espacio en
sombra y ventilado donde es posible
protegerse de la radiacion, por lo que se
presentan habitualmente como un
elemento simbolico y de reunidon muy
importante para las comunidades.

¥ Allan Konya, Design primer for hot climates

(London:  Architectural Press, 1980), 36.
(Traduccion propia)

Al mismo tiempo, en los terrenos
cubiertos de vegetacion se reduce la
cantidad de particulas del suelo
arrastradas por los vientos. Ademas, los
elementos vegetales frondosos actuan
como filtro frente al polvo contenido en
el aire ayudando a reducir sus efectos
perjudiciales.

La mera presencia de elementos
vegetales tiene efectos también sobre
las condiciones térmicas de confort. Al
estar expuestas a temperaturas tan
elevadas las plantas activan su propio
sistema de reqgulacion térmica por
evapotranspiracion. Para evitar
sobrecalentamientos la energia térmica
se invierte en el proceso de evaporacion
del agua contenida en el interior de las
plantas. En consecuencia, el ambiente
experimentarda un aumento de la
humedad relativa del aire y un descenso
de su temperatura. Como se ha
mencionado, el aumento de humedad
relativa resulta incluso beneficioso en el
contexto climatico a estudiar.

Fig 4.05 Vegetacion. Esquema de los efectos de
la vegetacion. Elaboracion propia.



En el territorio de Burkina Faso la
disminucion gradual de las lluvias hacia
el desierto implica una variacion paralela
de la vegetacion. Por tanto, las
construcciones de Kéré distribuidas por
este territorio se emplazan en entornos
también variables.

En las regiones del sur las
precipitaciones y la vegetacion son mas
abundantes y es habitual que el terreno
esté cubierto de hierbas con bastantes
arboles vy arbustos dispersos. En estas
circunstancias es posible aprovechar sus
efectos beneficiosos a partir de la
conservacion de la  vegetacion
preexistente e incluso intervenir sobre
ella incorporando nuevos elementos
vegetales que resulten favorables.

La vegetacion disminuye de manera
gradual hacia los territorios del norte
dando paso a terrenos muy aridos, con
algunos arbustos espinosos y arboles
muy escasos y dispersos. En este caso
seran necesarios sistemas

complementarios de riego si se pretende
generar una estructura vegetal que
reduzca la hostilidad del entorno. La
vegetacion pasa a entenderse como una
estrategia de disefio y no como una
preexistencia.
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TORMENTAS DE ARENA

Se trata de un fendmeno local, propio de
los territorios mas aridos, provocado por
vientos intensos que arrastran y elevan
una gran cantidad de particulas de arena
del suelo. Esta situacion es menos
frecuente pero mucho mas agresiva que
los vientos con polvo en suspension ya
mencionados. Las altas velocidades del
viento y el mayor tamafo de las
particulas de arena pueden provocar
graves dafos fisicos y materiales.

Debido a su peso, la arena no se eleva
tanto como el polvo y tiende a
acumularse en las superficies de los
edificios provocando una sobrecarga
que debe ser considerada en el disefio de
los elementos estructurales. En areas
donde este fendmeno sea habitual es
conveniente prever barreras
perimetrales que reduzcan el impacto
directo sobre las construcciones vy
disenar espacios protegidos que sirvan
como refugio.
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Fig 4.06 Tormentas de arena. Esquema.
Elaboracion propia.



INSECTOS

Los insectos pueden suponer una
amenaza  importante  para  las
condiciones de bienestar. En algunos
casos, ademas de una molestia,
conllevan mayores riesgos que sera
importante tener en cuenta desde el
disefo  arquitectonico para  poder
garantizar ~ espacios  seqguros.  La
presencia de insectos es un factor
caracteristico de los climas calidos que
depende en gran medida de las
condiciones locales de cada region.

En el territorio burkines, al igual que en
otros muchos paises, los mosquitos
representan uno de los principales
peligros para la poblacion debido a la
transmision de graves enfermedades
infecciosas. Para proteger los espacios
interiores es fundamental incorporar en
los huecos elementos que impidan el
paso de estos insectos, especialmente
durante la noche al ser las horas mas
vulnerables. Los mosquitos y otros
insectos se concentran en zonas
humedas y aguas estancadas por lo que
es necesario aislar 'y  proteger
cuidadosamente cualquier elemento de
almacenamiento de agua para evitar su
proliferacion.

Ademas de los mosquitos, la abundancia
de termitas en este territorio es un factor
destacado a considerar. En este caso no
representan una amenaza sanitaria pero
si un riesgo para las construcciones.
Estos insectos son muy agresivos con los
elementos de madera, papel o textiles y
pueden llegar a causar importantes
niveles de degradacion en estos
materiales. Es conveniente examinar el
terreno previamente a la construccion y
evitar aquellos lugares donde se
encuentren signos de nidos que pueden
estar enterrados o en la superficie.
Adicionalmente es prudente evitar el
contacto directo con el terreno de
aquellos materiales susceptibles de ser
degradados por las termitas.
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Fig 4.07 Insectos. Esquema de las principales
amenazas: mosquitos y termitas. Elaboracion
propia.



5. FRANCIS KERE,

ESTRATEGIAS PASIVAS DE
CONTROL CLIMATICO

Como se ha mencionado anteriormente,
en este trabajo se realiza una
aproximacion a la obra de Francis Kéré
desde el punto de vista de la adaptacion
al clima. Segun sus propias palabras, su
curiosidad por la arquitectura surgio al
observar la ineficiencia de los edificios
frente a las condiciones climaticas,
concretamente, la degradacion durante
la temporada de lluvias y el intenso calor
en el interior de las aulas. "Ambas
impresiones  tempranas me  hicieron
reflexionar y despertaron en mi la voluntad
de intentar mejorar las cosas.

Sin dejar de considerar otros aspectos
determinantes de su obra; como la
identidad cultural, la participacion de la
comunidad o la repercusion social; la
investigacion se centra en identificar y
analizar los sistemas pasivos con los que
Kéré trata de responder a las
preexistencias ambientales previamente
descritas, y garantizar el confort en su
arquitectura.

Se han estudiado un total de 15 obras,
todas situadas en el marco climatico y
social anteriormente planteado. La
principal fuente de informacion ha sido
la  web oficial del estudio Kéré
Architecture™ y se ha completado con
datos extraidos de otras publicaciones
entre las que destaca la monografia
Francis — Kéré:  primary  elements*°.
Finalmente, se han seleccionado
aquellos proyectos de los que se ha
recogido informacion suficiente para el

® Francis Kéré, «El visionario humilde», 222.

¥ «Kéré Architecture», accedido 7 de enero de
2021, https://www.kerearchitecture.com.

** Francis Kéré:  Primary elements (Madrid:
Fundacion ICO, 2018).

analisis, 'y se ha organizado |la
documentacion generando una base de
datos de cada una de las obras.

Todos los proyectos se han estudiado
individualmente examinando planos,
diagramas, fotografias y textos, y se ha
elaborado una nueva documentacion
personal en la que se exponen las
estrategias pasivas de control climatico
empleadas en cada uno. Como punto de
partida se ha escogido la primera
construccion de Kéré, la escuela primaria
en Gando. Esta obra resulta casi un
manifiesto en el que se observan algunos
de los elementos que  seran
representativos de su arquitectura.

Los datos extraidos del proceso de
investigacion de cada una de las obras
se recogen y clasifican en la siguiente
tabla (Fig. 5.01). Tras examinar los datos
en conjunto, es posible identificar un
patron constante de determinados
elementos repetidos, que se veran
complementados por otros ocasionales
segun las condiciones especificas de
cada proyecto. A partir de esta
diferenciacion, se propone organizar el
analisis de los sistemas de adaptacion de
la obra de Kéré en dos categorias:
estrategias recurrentes y estrategias
ocasionales.

Se presenta a continuacion el estudio y
andlisis grafico de cada una de las
estrategias pasivas de control climatico
reconocidas en la obra de Francis Kéré,
su funcionamiento y su integracion en el
disefo arquitectdnico.



Fig. 5.01

Francis Kéré. Elaboracion propia.
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5.1 ESTRATEGIAS RECURRENTES

Se trata de estrategias comunes,
presentes en todos o la mayor parte de
los proyectos.

Condicionan y conforman la arquitectura
de Kéré. Se presentan como elementos
primarios que responden a principios
basicos de su disefio. Son en gran
medida responsables de la imagen
caracteristica y reconocible de su obra.

Su relevancia esencial confirma la
premisa de las estrategias pasivas de
control climatico como uno de los pilares
fundamentales de su arquitectura.

CERRAMIENTO

En cada uno de los proyectos, la
construccion  de  los  muros de
cerramiento esta vinculada a los
materiales disponibles en su entorno
inmediato. La decision de utilizar
materiales locales supone una evidente
ventaja economica al eliminar los costes
de transporte vy, por tanto, un gran alivio
cuando se trata de proyectos con
presupuestos tan limitados.

Los muros de cerramiento se ejecutan
con materiales extraidos del terreno en
que se emplazan. La solucion mas
habitual son los bloques de tierra
comprimida, fabricados a partir de la
arcilla del terreno modelada con prensas
manuales. En algunas regiones el
terreno contiene piedra laterita que,
gracias a su sencilla extraccion vy
manipulacion, resulta también adecuada
para estas construcciones.
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Fig 5.02 Construccion de muro doble de bloque
de piedra laterita. Escuela secundaria en Dano.
Fotografia de Kéré Architecture.
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En ambos casos, Kéré utiliza los bloques
de arcilla o laterita formando gruesos
muros que no aislan, sino amortiguan los
efectos de la radiacion solar en el
interior. La opacidad del cerramiento
bloquea el paso de la radiacion solar
directa y reflejada, pero parte de esta
radiacion es absorbida por los muros.
Gracias a la densidad del material y el
espesor del cerramiento, la transmision
de esta energia se ralentiza y se reduce
la oscilacion térmica de la cara interior.
La radiacion que el muro reemite es mas
regular y la transmision de calor al
interior de la estancia mas estable vy
moderada.

Ademas de favorecer el ahorro
economico y el confort interior, estos
cerramientos se presentan como un
elemento integrador. Establecen un
vinculo entre la obra de Kéré y la
comunidad al emplear materiales
propios de la arquitectura vernacula que
generan un inmediato sentimiento de
identidad.

Estos  materiales  presentan  un
inconveniente, son muy vulnerables
frente a la accion del agua, del mismo
modo que las edificaciones locales
construidas con adobe.
Tradicionalmente, "tras la temporada de
lluvias hay que reparar los edificios, que
pueden quedar muy dafiados” ** lo que
implica  un  continuo  trabajo de
reconstruccion.  Para  reducir  este
esfuerzo de mantenimiento, Kéré disefia
sistemas especificos de proteccion
frente a la lluvia que previenen la
degradacion de los muros.

* Kéré, «Diébédo Francis Kéré», 130.
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ELEVACION SOBRE EL TERRENO

Los diferentes volumenes se construyen
sobre una o varias plataformas
ligeramente elevadas sobre el terreno.
De esta forma, es posible evitar que
sean alcanzados por las inundaciones
habituales durante la temporada de
lluvias y, en consecuencia, evita también
la degradacion causada por el agua. Kéré
define este elemento como ‘un lugar
seco, que protege y resulta acogedor, y
que, en la medida en que lo hace, sostiene,
por asi decir, a la comunidad. ”**

Generalmente se construyen
plataformas  macizas  de  tierra
compactada o piedra aunque existen
excepciones ejecutadas en hormigon
armado. En estos casos es posible
concentrar los apoyos de la plataforma
en determinados puntos para permitir,
ademas, la ventilacion inferior que
favorece la disipacion de calor del
interior del volumen.

Fig 5.04 Elevacion sobre el terreno. Esquema de
ventilacion inferior. Elaboracion propia.

2 Kéré, «El visionario humilde», 228.
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Fig 5.03 Plataforma elevada y ventilada. Centro
de mujeres en Gando. Fotografia de Daniel
Schwartz.




Fig 5.05 Cubierta ventilada. Ampliacion de
escuela primaria en Gando. Fotografia de Erik-
Jan Ouwerkerk.

Fig 5.06 Camara ventilada bajo cubierta. Escuela
primaria  en Gando. Fotografia de Kere
Architecture.

CUBIERTA VENTILADA

Las construcciones estan cubiertas por
un gran tejado ligero compuesto por una
0 varias laminas metalicas y apoyado
sobre un entramado de barras que lo
mantiene separado del techo interior.

Esta solucion supone una innovacion en
la  region donde, si bien existen
experiencias  previas de  cubiertas
ejecutadas con este material, habifan
supuesto un fracaso para el confort
interior. En el disefio de estas piezas
Francis Kéré pone en practica conceptos
y habilidades adquiridos a lo largo de sus
anos de formacion técnica.

Ademas de ser uno de los elementos
mas reconocibles de estas
construcciones, es también una parte
determinante en el comportamiento del
edificio ya que cumple una triple funcion:
"protege el edificio de la lluvia, del calor
excesivo, y ademads favorece la ventilacion
natural.  Eso s/ fue una novedad
importante.” *3

En  primer lugar, esta solucion
proporciona sombra al  conjunto.
Durante las horas centrales del dia la
cubierta es la superficie mas expuesta y
su gran dimension limita la radiacion
solar directa que alcanza los muros. El
calor se concentra en la lamina metalica
pero no se transmite a los espacios
interiores ya que no estan en contacto
directo, por lo que se disipa a traveés del
espacio de separacion generado por las
barras.

B Kéré, «Diébédo Francis Kéré», 130.



De igual manera, en la temporada de
lluvias, los grandes aleros de esta
estructura protegen los cerramientos de
arcilla de la degradacion causada por el
agua. Se resuelve asi una de las
principales amenazas para las
construcciones tradicionales de la zona
que, habitualmente, requieren de una
reconstruccion parcial o total tras el
periodo de precipitaciones.

Esta solucion de cubierta supone
ademas una pieza clave en la estrategia
de ventilacion del conjunto. Como se ha
mencionado, la separacion entre la
lamina y el techo interior genera una
camara continuamente ventilada por la
que se disipa el calor que asciende desde
el interior y evita el sobrecalentamiento
de la sala. El aire caliente acumulado
bajo la plancha metalica se desplaza
hacia el exterior provocando un efecto
de succion del aire de la estancia. Este
aire interior es extraido a traves de una
serie de perforaciones en el techo
generando asi una circulacion de aire
continua que reduce la temperatura de
la estancia y ayuda a mantener un
adecuado confort térmico. Q

Fig 5.07 Sistema de ventilacion pasiva. Esquema
conjunto de los elementos de ventilacion.
Elaboracion propia.
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Fig 5.08  Orificios de ventilacién del techo.
Ampliacién de escuela primaria en Gando.
Fotografia de Erik-JanOuwerkerk.

Patrén de luces generado por los
orificios de ventilacion. Biblioteca en Gando.
Fotografia de Kéré Architecture.

Fig 5.09

La arquitecture
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TECHO INTERIOR PERFORADO

Inmediatamente bajo la estructura de la
cubierta se encuentra el forjado que
conforma el techo interior del volumen.
Este elemento se construye con
materiales con caracteristicas térmicas
similares a las del material empleado
para los muros de cerramiento,
habitualmente  bloques de arcilla
comprimida u hormigon armado.

A lo largo de esta superficie se sitUa una
serie de perforaciones que permite la
extraccion del aire caliente del interior
impulsada por la solucion de cubierta
previamente descrita. De esta forma, los
orificios del techo complementan el
sistema de ventilacion de los espacios
favoreciendo la renovacion de aire y por
tanto regulando la temperatura interior.

La geometria del forjado varia sequn el
proyecto desde superficies horizontales
hasta formas mas elaboradas como
catenarias. Sin embargo, la solucion mas
utilizada es la boveda construida con
bloques de arcilla comprimida que, por
su forma, es incluso beneficiosa para la
extraccion del aire interior.

En algunos proyectos, los orificios de
ventilacion  adquieren ademas una
funcion plastica. Destaca la Biblioteca de
Gando, donde el techo se conforma
mediante una lamina de hormigdn
armado en la que se incrustan vasijas
tradicionales seccionadas. De esta forma
se genera un patron irreqgular de
perforaciones que, ademas de extraer el
aire, ilumina el espacio interior
convirtiéndolo en un elemento simbdlico
e identitario.
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PERSIANAS DE LAMAS

Para completar el proceso de
ventilacion, se disponen en los muros
una serie de grandes ventanas que
actan como entrada de aire. Estos
huecos estan Unicamente cubiertos por
persianas de lamas, de manera que el
mismo elemento regula la iluminacion y
permite la ventilacion del espacio
interior.

Esta solucion mantiene el sistema de
ventilacion del edificio en constante
funcionamiento ya que la entrada de aire
no se ve en ningun momento
interrumpida. En algunos proyectos se
aprovecha este flujo continuo situando
elementos de asiento en el exterior de
los huecos. De esta forma se configuran
espacios de descanso confortables
gracias a la corriente de aire que los
atraviesa.

Las persianas controlan la direccion vy la
cantidad de luz que traspasa al interior
tratando de garantizar una iluminacion
del espacio correcta en todo momento.
De no ser asi, la gran intensidad de la luz
solar que accederia por los huecos
generaria fuertes contrastes de luces vy
sombras en la estancia interior,
dificultando gravemente la visibilidad en
la sala. Es por eso que se regulan vy
dirigen los rayos de luz hacia el techo del
local, de manera que se reflejen de
forma difusa por todo el espacio
provocando una iluminacion indirecta y
uniforme.

La arquitectura de Francis Kéré en Burkina Faso

Fig 5.10 Asiento exterior de las ventanas. Liceo
Schorge en Koudougou. Fotografia de Daniel
Schwartz.
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Ademas de esta funcion luminica, las
persianas sirven también una funcion
térmica. Regular la entrada de luz
implica, a su vez, regular la entrada de Ia
energia que porta la radiacion solar vy,
por tanto, la cantidad de calor que esta
energia provoca en el interior. En este
caso, las persianas requlan la radiacion
solar directa asi como la radiacion
reflejada por las superficies del entorno,
convirtiéndose en  un  elemento

fundamental para el confort térmico del
edificio.

Fig 5,11 Persianas de lamas. Las persianas de
lamas regulan la entrada de luz sin interrumpir el
flujo de aire. Elaboracion propia.
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5.2 ESTRATEGIAS OCASIONALES

Se trata de elementos presentes
Unicamente en alguna o algunas obras.
Muchos complementan y refuerzan las
estrategias habituales descritas
anteriormente, mientras que otros
responden a condiciones concretas de
cada proyecto.

Son elementos con los que Kéré
experimenta tratando de mejorar el
sistema de adaptacion al medio de su
arquitectura. Procuran un beneficio
afiadido en funcién de los objetivos v el
contexto de cada obra. En algunos casos
se presentan como elementos iconicos,
representativos y caracteristicos de la
imagen propia del edificio.

RELIEVE EN FACHADA

En algunos volUmenes marcadamente
longitudinales se acoplan a la fachada
una serie de elementos verticales
sobresalientes. Estos elementos,
ejecutados con el mismo material que el
cerramiento, se sitUan en los margenes
de cada ventana recorriendo la altura
total del muro de manera que se crea un
patron regular que modula la fachada. Al
disponerse perpendicularmente a la
superficie y estar apoyados sobre el
terreno, funcionan, a su vez, como
refuerzo estructural que mejora la
estabilidad de los largos muros.

Fig 512 Incidencia de la luz al atardecer.
Ampliacion de escuela primaria en Gando.
Fotografia de Erik-JanOuwerkerk.



Fig 5.213 Modulacién de fachada a partir de los
elementos sobresalientes que flanquean los
huecos. Escuela primaria en Gando. Fotografia
de Erik-JanOuwerkerk

Esta secuencia de elementos en relieve
ayuda, ademas, a reducir la radiacion
solar directa que alcanza el cerramiento.
Durante las primeras y las Ultimas horas
del dia, la radiacion solar es
principalmente horizontal por lo que los
aleros de la cubierta no proyectan
suficiente sombra sobre el volumen. En
esta situacion, son los elementos
sobresalientes los que reciben la mayor
parte de la radiacion solar, protegiendo
los muros y las ventanas de la exposicion
directa vy limitando el consecuente
aumento de temperatura.

Elaboracion propia.
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Fig 5.14 Relieve en fachada. Esquema de la
proyeccion de sombras sobre el muro
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ENVOLVENTE CALADA

A lo largo de las fachadas exteriores de
algunos edificios se instala una sequnda
piel formada por una empalizada de
madera de eucalipto. La separacion
entre esta celosia y el muro principal de
cerramiento  genera  una  galeria
perimetral. Este recurso actUa sobre el
cerramiento como una camara ventilada,
de manera similar a la cubierta ventilada
descrita anteriormente.

La envolvente calada reduce de manera
significativa la incidencia de la radiacion
solar directa e indirecta que alcanza el
muro, facilitando el control de la
temperatura y la iluminacion del interior.
Ademas, al estar ventilada, el flujo
continuo de aire favorece la disipacion
del calor interior. Por otro lado, la celosia
actua como filtro frente al viento vy
reduce la erosion de los muros
provocada por las particulas de arena.

La galeria conforma un espacio de
transicion entre el interior y el exterior
que se utiliza como zona de descanso vy
recreo. Al estar protegido del sol vy
atravesado  continuamente por la
corriente de aire, este espacio resulta
especialmente agradable y popular.

La arquitectura de Francis Kéré en Burkina Faso

Fig 5.15 Galeria perimetral. Liceo Schorge en
Koudougou. Fotografia de lwan Baan.

Fig 5.16 Envolvente calada. Esquema de camara
ventilada. Elaboracion propia.
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Fig 5.17 Ventanas abocinadas. Esquema de

ventilacion impulsada. Elaboracion propia.

L

Fig 5.18 Ventanas en cajon. Esquema de

radiacion solar reflejada. Elaboracion propia.

GEOMETRIA DE LOS HUECOS

La solucion habitual de los huecos puede
no resultar apropiada en proyectos en
los que se requiera un mayor nivel de
privacidad, como centros sanitarios o
viviendas. En estos casos Kéré propone
distintos  tipos de ventanas que
responden a necesidades concretas del
espacio sin dejar de formar parte de la
estrategia de adaptacion del conjunto.

Una de las propuestas son las ventanas
abocinadas que emplea en el Centro de
Salud de Laongo. Los muros estan
cubiertos por un patron irreqgular de
huecos abocinados hacia el interior del
volumen. Esta geometria se basa en el
efecto Venturi mediante el cual se
impulsa el flujo de aire hacia el interior al
reducir progresivamente la seccion para
un mismo caudal de aire y, por tanto,
aumentar su velocidad. Esta solucion
permite una mayor privacidad al tratarse
de huecos mas pequefios vy, al mismo
tiempo, potencia la circulacion natural
de aire en la estancia.

En otros proyectos se instalan ventanas
en cajon que enmarcan cada una de las
aberturas. Este elemento sobresale
hacia la cara exterior del muro vy, gracias
a su profundidad, arroja sombra sobre el
hueco. De esta forma, la radiacion solar
directa que alcanza el interior se ve
limitada Unicamente a aquella que la
superficie del cajon refleje.
Habitualmente se cubren estos huecos
con mosquiteras que impiden el paso de
insectos sin interrumpir la entrada de
aire y permitiendo la ventilacion del
local.
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RECOGIDA DE AGUAS

Como se ha mencionado previamente,
en la estacion de lluvias las
precipitaciones pueden llegan a causar
inundaciones en las areas del pais con
mayor incidencia. En estas zonas, resulta
especialmente importante proteger las
construcciones de la lluvia por lo que se
instalan sistemas de canalizacion en las
cubiertasy el terreno.

El agua recogida es, a su vez
almacenada en grandes depdsitos
subterraneos donde se reservara para el
riego  durante la  estacion = seca,
permitiendo asi la preservacion de la
vegetacion alo largo de todo el afo.

quitectura de

ancis Kéré en Burkina Faso

Fig 5.21 Canalizacién de aguas. Viviendas para

maestros en Gando. Fotografia de Erik-

JanOuwerkerk.
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Fig 5.22 Recogida de aguas. Clinica quirurgica vy
centro de salud en Léo. Fotograffa de Kére
Architecture.
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ESTANQUES

A partir del sistema de recogida de
aguas, Kére se permite ensayar nuevas
soluciones como la propuesta en las
viviendas para médicos en Léo.

En este proyecto, parte del agua
recogida se acumula en una serie de
estanques en las terrazas de las
viviendas. Estos elementos ayudan a
reducir la temperatura ambiental de su
entorno por refrigeracion evaporativa.

Fig 5.23 Terraza con estanque. Viviendas para
médicos en Léo. Fotografia de Andrea Maretto.

Durante el proceso de evaporacion la
masa de agua del estanque extrae
energia del entorno, en este caso
captando calor del aire. Asi, disminuye la
temperatura del flujo de aire en contacto
con los estanques y se genera un
ambiente exterior mas fresco y humedo.

Ante las intensas temperaturas diurnas
los estanques podrian llegar a secarse
por completo, por lo que se incorporan
elementos vegetales, como nenufares,
que limitan y regulan el proceso de
s evaporacion del agua. Junto con la
’ vegetacion, cada estanque alberga
. también peces que, al ingerir las larvas
\ depositadas en el agua, evitaran la

\
A}
Il
I
) . _ iy _ _
: proliferacion de insectos transmisores de
@ enfermedades.

Fig 5.24 Estanques. Esquema del efecto de
refrigeracion ambiental. Elaboracion propia.
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PROTECCION FRENTE AL VIENTO

Las construcciones situadas en este
territorio  se  ven  habitualmente
afectadas por la erosion producida por el
viento de la sabana. La escasa presencia
de vegetacion y la aridez del terreno
permiten que el viento se cargue de
particulas de polvo y arena que, al incidir
sobre los cerramientos, los degradan y
debilitan.

Este intenso viento no solo afecta a las
construcciones, sino que incomoda v
perjudica ademas a los individuos y sus
actividades, por lo que es necesario
establecer medidas de proteccion. En su
obra, Kéré se enfrenta a esta situacion
de diferentes formas.

En algunos casos, es la propia
organizacion de los volumenes la que
actva como sistema de amparo. Las
piezas se distribuyen encerrando un
espacio central comun resguardado que
podra ser utilizado incluso en los dias
mMas ventosos.

y arquitectura de Fran

Fig 15.26 Disposicion de las

piezas como
proteccion frente al viento. Esquema en planta
del Liceo Schorge en Koudougou. Elaboracion

propia.
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Fig 5.25 Proteccion frente al viento. Orfanato
Noomdo en Koudougou. Fotografia de |wan
Baan.



Fig 5.27 Modelado del terreno como proteccion
frente al viento. Esquema de la Escuela
Secundaria en Gando. Elaboracion propia.

- e

Las superficies exteriores expuestas a las
principales direcciones del viento son
protegidas con gestos que obstaculizan
el flujo de aire. Se trata habitualmente
de elementos de filtrado como celosias
que envuelven el perimetro del volumen.

Frente a este agente climatico, el
complejo de la Escuela Secundaria de
Gando (en construccion) responde de
manera contundente e implica un factor
determinante en su disefio. En este
proyecto la proteccion frente al viento se
traduce en el modelado del terreno que
rodea el conjunto. De esta forma se crea
una gran barrera perimetral que desvia
la incidencia del viento dirigiéndola al
nivel de la cubierta. Esta solucion no solo
evita la incidencia del aire, sino que
concentra la corriente en la cubierta
potenciando su efecto en la ventilacion
del edificio.
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VEGETACION

En los climas aridos la vegetacion es, por
definicion, terriblemente escasa vy, por
tanto, tremendamente preciada. Los
asentamientos suelen situarse en torno a
un arbol, que representa la primera
defensa contra este clima, la sombra. Es
por eso que el almacenamiento de agua
para el riego, descrito anteriormente,
supone una conquista trascendental. El
sistema de riego permite mantener la
vegetacion a lo largo del afio y, ademas,
disefarla para aprovechar sus beneficios.
En algunas obras, Francis Keré proyecta
toda una estructura vegetal que
complementa el sistema de adaptacion
de las construcciones.

Como proteccion frente al viento, una
secuencia de elementos vegetales de
diferentes alturas genera una primera
barrera que actua como filtro y reduce
eficazmente la velocidad y la cantidad de
particulas contenidas en el aire.

tura de cis Kéré en Burkina Fa
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Fig 5.28 Barrera vegetal. Esquema en planta de
filtrado del viento y el polvo. Elaboracion propia.

Fig 5.29 Barrera vegetal. Esquema en seccion de
filtrado del viento y el polvo. Elaboracion propia.
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Schorge en Koudougou. Fotografia de lwan
baan.

Fig 5.30 Vegetacion central y primetral. Liceo

Un segundo recurso consiste en
concentrar la vegetacion en los patios
exteriores centrales. De esta forma, los
arboles actian como una cubierta
vegetal que genera un espacio exterior
en sombray ventilado.

Finalmente, la mera presencia de
vegetacion favorece un ambiente
exterior confortable. Para regular su
propia  temperatura, las  plantas
requieren una gran cantidad de energia
que active el proceso de transpiracion.
Esta energia es absorbida de la radiacion
y el calor del entorno, lo que provoca un
descenso de la temperatura ambiental.

Fig 5.31 Vegetacidn en patio central. Esquema de
cubierta vegetal. Elaboracion propia.
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PATIOS INTERIORES

A pesar de los estrechos lazos sociales en
estas comunidades, en ocasiones son
necesarios espacios que preserven la
intimidad de sus usuarios. Es el caso de
los orfanatos o los centros de salud. Ante
esta situacion, Francis Kéré recurre a un
elemento que no solo ofrece privacidad,
sino que refuerza a su vez el sistema de
ventilacion, los patios interiores.

Estos proyectos se organizan en torno a
una serie de patios  cubiertos
parcialmente, de manera que se genera
un espacio exterior protegido del sol y
privado. La cubierta esta abierta en su
punto mas alto para permitir la
ventilacion, 'y ademas, su forma
abocinada hacia fuera impulsa la salida
del aire como se ha descrito en el caso
de las ventanas abocinadas.

La ventilacion de los patios no solo
mantiene un confort adecuado en estos
espacios, sino que favorece también la
ventilacion del conjunto. Las estancias
que rodean el patio orientan los huecos
hacia el obteniendo un doble beneficio.

El aire captado a través del patio habra
reducido previamente su temperatura
gracias a la sombra y los elementos
vegetales exteriores. A su vez, la
extraccion de aire del patio induce
también la extraccion de aire de los
espacios interiores conectando el flujo
de ventilacion de todo el edificio.

Fig 5.19 Patio interior. Centro de salud vy
promocion social en Laongo. Fotografia de Keré
Architecture.

Fig 5.20 Patios interiores.

Esquema de
ventilacion a través del patio. Elaboracion propia.




INTERCAMBIADOR TIERRA-AIRE

Cada nuevo proyecto ofrece a Kéré una
oportunidad  para evolucionar  sus
técnicas de adaptacion. Es el caso de la
Escuela Secundaria de Gando (en
construccion) donde se ensaya un nuevo
elemento que mejora los sistemas de
captacion de aire.

Se trata de una red de conductos
subterraneos que actla como un
intercambiador tierra-aire. Este sistema
capta el aire exterior y lo canaliza a
través del terreno para inyectarlo
finalmente en el interior del volumen.

La gran masa del terreno es capaz de
mantener bajo la superficie una mayor
estabilidad térmica que la atmosfera
exterior. Incluso en situaciones de calor
extremo, es  posible  encontrar
temperaturas proximas a los valores de
bienestar en profundidades cercanas a la
superficie.

Es por esto que, a lo largo de las
canalizaciones, el aire cede calor hasta
adoptar la temperatura del subsuelo,
mucho mas moderada que el ambiente
exterior. Los conductos desembocan en
los espacios interiores a través de
orificios en el pavimento, de manera que
se inyecta continuamente, al nivel del
suelo, una corriente de aire refrescado. A
medida que se calienta, este aire
asciende hasta disiparse por los orificios
del techo, permitiendo que un nuevo
flujo de aire refrescado ocupe el espacio
y manteniendo la temperatura interior
en niveles adecuados.
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Fig 5.32 Conductos subterraneos. Esquema del
sistema de ventilacion subterranea de la Escuela
Secundaria en Gando. Elaboracion propia.
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CHIMENEAS

Aligual que los sistemas de captacion de
aire, las técnicas de extraccion son
también revisadas y perfeccionadas en
busca de una mayor eficiencia. Por este
motivo, en algunos proyectos recientes,
Francis Kéré afiade sobre la cubierta una
pieza que complementa el sistema de
extraccion del aire interior, las
chimeneas.

El aire caliente acumulado en la sala
tiende a ascender debido a su baja
densidad con respecto al aire frio. A
partir de esta circunstancia, se disefia la
geometria del techo de manera que
dirija el aire hacia el conducto de la
chimenea, situado en el punto mas alto
del volumen. El movimiento ascendente
del aire caliente provoca su propia
extraccion.

Al facilitar la salida de aire se genera un
flujo de renovacion constante que
reduce la acumulacion de calor y alivia el
ambiente interior. Este movimiento
induce los demas sistemas de ventilacion
alimentando una circulacion continua de
aire a traves del volumen.

En presencia de vientos constantes este
sistema de extraccion puede verse
potenciado por el efecto Venturi. La
subpresion generada por el flujo de
viento provoca una aspiracion a través
de la chimenea que aumenta la
velocidad de renovacion del aire interior.

En algunas publicaciones se denomina
este elemento como chimeneas solares,
sin embargo, a lo largo de este analisis se
ha optado por el término chimeneas ya
que las piezas disefladas por Francis
Kéré carecen de un elemento captador
de calor imprescindible en el desarrollo
de las chimeneas solares.

Keré en Bt

Fig 5.33 Chimeneas. Esquema de extraccion de
aire. Elaboracion propia.

Fig 5.34 Cubierta con chimeneas. Universidad IT
en Koudougou. Fotografia de Jaime Herraiz.

) ! 22 LRIBERE 15
53 Chimenea. Liceo Schorge en
Koudougou. Fotografia de Sophie Garcia.




6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado una
investigacion a cerca de los sistemas
pasivos de adaptacion en climas aridos
calidos a traves de la obra de Francis
Kéré. Se presenta un estudio sobre los
parametros ambientales en el territorio
de Burkina Faso asf como un analisis de
las estrategias de adaptacion con las que
la arquitectura de Kéré responde a las
condiciones del medio.

La investigacion revela una situacion
inicial especialmente desfavorable, en Ia
que los recursos limitados vy las hostiles
condiciones climaticas, evidencian la
arquitectura pasiva como Unica solucion
viable y eficaz para alcanzar condiciones
optimas de confort. Para Kéré, este
modelo no solo es adecuado en esta
situacion, sino que lo considera la
manera logica y natural de construir.

Con el objetivo de conocer los factores
que afectan a las condiciones de confort
se desarrolla un estudio de los
parametros ambientales en el territorio
en que se emplaza la obra de Keéré. Se
analizan las caracteristicas climaticas v,
ademas, se incluyen en el estudio otros
factores ambientales significativos en
este territorio que influyen en las
condiciones de bienestar.

Como resultado, este analisis expone un
contexto climatico extremo, dominado
por la aridez y las elevadas temperaturas
causadas, principalmente, por la intensa
radiacion solar. Adicionalmente, el
entorno se ve afectado por otros
fenomenos ambientales como
inundaciones, nubes de polvo o
tormentas de arena, asi como por
factores bioldgicos como la escasez de
vegetacion o la presencia de insectos.

Tras analizar coémo los parametros
ambientales influyen sobre los valores de
confort, se plantea examinar la respuesta
que propone Kéré, y, con este fin, se ha
revisado su obra desde el punto de vista
de las estrategias de adaptacion. Se han
seleccionado 15 proyectos y se ha
estudiado cada uno individualmente
reconociendo en ellos los sistemas
pasivos empleados. Los datos extraidos
de esta investigacion se registran vy
ordenan dando lugar a wuna tabla
comparativa original (Fig. 5.01) que auna
todas las estrategias de adaptacion de
cada una de las obras.

A partir de las revelaciones de la
investigacion se propone una
clasificacion personal de las estrategias
utilizadas segun la frecuencia con la que
Kéré las incluye en su disefio,
diferenciando entre las que resultan
recurrentes y aquellas que son
ocasionales. Siguiendo esta clasificacion,
se desarrolla un estudio detallado de
todos los sistemas pasivos de control
climatico  identificados,  incluyendo
analisis graficos de elaboracion propia
para representar el funcionamiento de
cada uno, asi como el uso que Kéré hace
de ellos y como los integra en sus
proyectos.

De acuerdo con el estudio expuesto en
este trabajo se presentan las siguientes
conclusiones.

Al estudiar  conjuntamente  las
condiciones ambientales y la obra de
Kéré se observa cémo el arquitecto
conoce los desafios del entorno y los
incorpora como un parametro esencial en
su disefio. En el proceso proyectual
considera cada uno de los factores del



medio vy utiliza las diferentes soluciones
adaptativas para dar forma a su
arquitectura.

Analizando cada una de las obras
seleccionadas se reconocen
determinadas estrategias pasivas que se
repiten en todas ellas y se han
denominado en este estudio como
estrategias recurrentes: el cerramiento,
la elevacion, la cubierta ventilada, el
techo perforado y las persianas de
lamas.

Las soluciones que se recogen en esta
primera categoria estan presentes
incluso en los proyectos mas precarios,
por lo que se entienden como elementos
primarios en la arquitectura de Kéré que
garantizan unos valores de confort
minimos e irrenunciables.  Estos
elementos son la respuesta directa a los
factores ambientales que el analisis
climatico sugiere como los mas
determinantes para el confort en este
territorio. De manera sintética, sistemas
de sombra y ventilacion para amortiguar
la radiacion y el calor.

Ademas de estas soluciones comunes, a
través del recorrido de la obra de Kéré se
han registrado otras estrategias pasivas
que manifiestan un interés constante en
mejorar la respuesta adaptativa de sus
construcciones. Ensaya nuevos sistemas
de control climatico que perfeccionan
los anteriores o atienden a otras
condiciones especificas, provocando un
enriguecimiento  sucesivo con cada
proyecto. Se han reconocido diferentes
elementos que refuerzan los sistemas de
sombra y ventilacion, asi como métodos
de pretratamiento de aire, protecciones
frente al viento y la arena, espacios de
transicion que actUan como disipadores
de calor o estructuras vegetales que
amortiguan las duras condiciones

exteriores. Las estrategias de adaptacion
evolucionan constantemente tratando
de alcanzar mayores niveles de bienestar
y se mantienen como un factor
proyectual en constante revision critica.

Algunas de las nuevas estrategias
ensayadas que resultan especialmente
beneficiosas comienzan a repetirse en
los siguientes proyectos. Es el caso de los
elementos de proteccion frente al viento
y los sistemas vegetales que, por su
eficacia y frecuencia de uso, se pueden
considerar como sistemas afadidos a la
categoria de elementos primarios en las
obras mas recientes.

Todos los sistemas pasivos se disefian
para que funcionen en conjunto, se
afectan entre si y se complementan
produciendo  como  resultado una
estrategia de adaptacion global. Desde
esta perspectiva, las construcciones se
entienden como complejos mecanismos
formados por distintos sistemas de
adaptacion interconectados. De este
modo, Kéré demuestra resolver con
éxito el desafio arquitectonico que
supone alcanzar el bienestar en un
contexto tan desfavorable.

Finalmente, se consolida la adaptacion al
medio como un factor intrinseco en la
obra de Francis Kére, que forma parte de
su propia concepcion de la arquitectura.

"Es un honor el haber
construido como lo he hecho,
poniendo siempre en el
corazon de mitrabajo a la
humanidad, la ecologia y la
economia.”**

Francis Kéré.

* Kéré, «Elvisionario humilde», 230.
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