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No conozco el futuro, pero creo que en la actualidad tenemos diversos materiales y
técnicas que no estan siendo utilizadas. Quizas mafiana aparezcan nuevos mate-
riales, pero con lo que tenemos ahora podemos construir mejores casas y ciuda-
des. Entonces, el problema no es descubrir la rueda, sino ocuparla correctamente.

(B. Givoni, 2002).



Resumen

Las edificaciones y el entorno construido tienen un impacto directo en el medio ambiente, |a
salud y el bienestar de los seres vivos. Es por esto que es necesario identificar estrategias
propias de la arquitectura sostenible que permitan minimizar el impacto de las edificaciones
en los espacios naturales y urbanos de la ciudad y aporten a la calidad de vida de sus habitan-
tes, que tengan en cuenta las variables ambientales y climaticas propias del lugar de implan-
tacion: calidad del aire, niveles de radiacion solar, temperatura, velocidad y direccion del
viento, pluviosidad y humedad relativa.

La ciudad de Cali cuenta con un clima calido con altos niveles de humedad relativa lo cual crea
un ambiente propicio para la aparicién patologias propias del sindrome del edificio enfermo;
dichas patologias afectan directamente a la salud de las personas que los habitan generando
enfermedades, alergias y otras afecciones a la salud. Por esta razén, se considera pertinente
realizar un andlisis de casos de estudio que identifique los efectos en la salud de las personas
que habitan ambientes con altos niveles de humedad relativa.

Debido a que las personas pasan un gran porcentaje de tiempo al interior de sus viviendas, se
considera importante para esta investigacion analizar casos de estudio de edificaciones
residenciales, para de esta manera valorar las condiciones de habitabilidad existentes en
dichos espacios, haciendo especial énfasis en el comportamiento de las aberturas en facha-
da. Para esto, se realizd trabajo de campo que incluyé mediciones de variables climaticas in
situ, simulaciones con softwares especializados y encuestas a los habitantes.

Los resultados de las diferentes escalas de andlisis y la metodologia empleada permitieron
evidenciar las condiciones de habitabilidad de los casos de estudio y con esto determinar los
niveles de salud y confort que aportan a sus habitantes, asi como las posibles patologias que
puedan derivar en un edificio enfermo. De igual manera, los resultados obtenidos permiten
aportar perspectivas diferentes para abordar los temas calidad ambiental en los espacios
habitables.

De acuerdo con lo anterior, esta investigacion y los resultados obtenidos tienen por como
propésito promover la calidad ambiental y confort higrotérmico al interior de los espacios de
la vivienda, mediante el planteamiento de lineamientos de disefio que involucren las aberturas
en las fachadas, con soluciones y estrategias que promuevan mejores condiciones de confort
reflejadas en el bienestar de las personas.

Palabras clave: Arquitectura sostenible; analisis ambiental y climatico; vivienda saludable;
confort higro-térmico; clima tropical.
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Capitulo 1
Antecedentes



Capitulo 1.

Antecedentes

1.1 Introduccion

La vivienda es un derecho humano fundamental para las personas, entendida
desde la perspectiva desarrollada por la Conferencia Habitat | de Vancouver
(1976), por el Comité de Derecho Humanos de Naciones Unidas (1991), y poste-
riormente Un-Habitat (2020), esto supone una de las principales reivindicaciones
sociales, por cuanto su consecucion representa un punto crucial en el desarrollo
vital de toda persona y de toda comunidad humana. Por otro lado, la Organiza-
cién Mundial de la Salud (OMS) define la salud como un estado completo de
bienestar fisico, mental y social. Asi, relacionando los conceptos anteriores, es
evidente que las edificaciones contribuyen en gran parte a que se de este estado
y por lo tanto tienen una estrecha relacion y un profundo impacto sobre la salud
de las personas que las habitan.

En marzo de 2020, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), anuncié la pande-
mia de COVID-19, conocida también como pandemia de coronavirus, como una
enfermedad altamente transmisible. Esto lo que obligé a los gobiernos a toma-
ran medidas extremas, siendo una de estas que la gran mayoria de las personas
pasaran la totalidad del tiempo dentro de sus viviendas; esto significo que las
personas se tuvieran que adaptar a unas nuevas formas de vida: aprender a
trabajar desde alli, convivir el 100% del tiempo con otros miembros de la familia
y hacer otras las actividades antes realizadas en diferentes espacios. Durante
ese tiempo de aislamiento, se evidenciaron falencias en la calidad de las vivien-
das, en temas arquitectonicos, en la calidad de los espacios interiores en térmi-
nos calidad del aire, confort acustico, térmico, luminico y carente de unas condi-
ciones adecuadas para el desarrollo del ser humano en lo que se refiere a los
temas de salud.

Las falencias detectadas evidenciaron la necesidad de disponer de una vivienda
con condiciones espaciales y ambientales para que sus ocupantes gocen de
6ptimas condiciones de salud, fisicas, psiquicas y sociales. Dentro de las
anteriores condiciones de confort, la salud constituye un vector emergente
dentro del programa de una vivienda y considerarlo como un factor importante
en las decisiones espaciales y ambientales del proyecto arquitectonico.



Por otro lado, el compromiso de la arquitectura con la sostenibilidad aborda un
nuevo ingrediente, el cual busca equilibrar la eficiencia energética y la salud de
las personas, que eventualmente poco se logra y donde hay una busqueda
constante de soluciones integrales entre ambas partes. La salud supone un
importante grado de confort, el cual es esencial en la creacion de ambientes y
espacios saludables; sin embargo, el confort debe considerar las variables
climaticas y ambientales del lugar, dando relevancia a las variables higrotérmi-
cas, en climas caracterizados por altas temperaturas y altos niveles de humedad
relativa.

A partir de una preocupacion permanente por el bienestar de las personas y las
nuevas formas que han surgido en el habitar tanto por las nuevas costumbres de
ocupar y trabajar, por la constitucion de las familias, y por las nuevas dindamicas
que introdujo el SARS Covid-19, las edificaciones se enfrentan a cambios y a una
readaptacion en las formas de habitar los espacios, no solo ante esta emergen-
cia que atravesd el mundo, si no también ante lo que espera y viene en un futuro.
De acuerdo con lo anterior, es pertinente hacer una revision profunda de la
vivienda, iniciando con el anélisis y el funcionamiento de las aberturas y de los
sistemas de fachada, los cuales funcionan como relacion visual entre el adentro
y el afuera, asi como también, de aportan posibilidades de ventilar e iluminar.
Estas relaciones con el exterior suponen la integracion de otros fendmenos
como la humedad, que se filtra al interior de los espacios, la cual es un peligro
para la salud y el bienestar si no se mantiene con un control adecuado.

Dado que la salud también posee una dimension psicoldgica, los disefiadores
tienen la responsabilidad de crear ambientes que favorezcan la salud a su
integridad, y que ademas respondan a sus necesidades. Con base en lo anterior
se propone desarrollar una valoracion en el sistema de aberturas en dos edificios
de vivienda localizados en la ciudad de Cali, para determinar las afectaciones
que puede tener la humedad relativa sobre la salud de las personas que los
habitan.

Una vez caracterizadas las condiciones de habitabilidad, se plantean alternati-
vas de disefio en las ventanas que permitan consequir confort climatico-espa-
cial y calidad de vida a sus habitantes, enmarcadas en principios de construc-
cién sostenible, con pardametros y soluciones eficientes de disefio para la
creacion de la vivienda y ambientes saludables, sostenibles en el tiempo y que
respondan a las variables climaticas del lugar de implantacion.



1.2 Justificacion

El lenguaje en la piel y las aberturas de los edificios en el trépico implican consideraciones
importantes y especiales en su disefio, sin embargo, se ha visto desde la mirada de lo estético
0 la aleatoriedad y no desde lo funcional y mas importante aun, desde el bienestar de las
personas quienes lo habitaran.

En los ultimos afios la legislacion de paises latinoamericanos, incluido Colombia, han puesto
su atencion en las consideraciones que debe tener la industria de la construccion en términos
de eficiencia energética, confort y sostenibilidad. A continuacién, se describen las normas
vigentes que regulan la construccion en Colombia de acuerdo con parametros ambientales y
de sostenibilidad.

1.2.1 Marco normativo colombiano
Instrumentos juridicos y normativos

Norma Técnica Colombiana NTC 5183 26 de agosto de 2003, Ventilacion para una calidad
aceptable del aire en espacios interiores.

Instituto Nacional Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC

Segun lo estipulado por la norma que rige para todos los espacios interiores o cerrados que la
gente puede ocupar y habitar, excepto cuando otras normas y requisitos vigentes requieran
mayor cantidad de ventilacion que esta norma. La liberacién de humedad en cocinas y bafos
residenciales, en gabinetes y piscinas esté incluida en el &mbito de esta norma.

La humedad relativa en los espacios habitables se debe mantener preferiblemente entre 30 %
y 60 % de humedad relativa, para minimizar el crecimiento de organismos alergénicos o
patdgenos, Norma Técnica NTC, sin embargo, este rango de humedad deberia ser considerado
de manera distinta para las ciudades en el territorio, puesto que el clima en el pais es muy
diverso. Actualmente la norma en la mayoria de las edificaciones no se cumple, pues no se
considera una variable importante aun.

Anexo 1 Guia de construccion sostenible para el ahorro de energia y agua en edificaciones

El objetivo del anexo T de la Guia de construccion sostenible es proporcionar una herramienta
para la implementacion de estrategias de construccion sostenibles para ser aplicadas en los
municipios de todo el pais, sin embargo, esta guia no contempla los niveles de humedad relati-
va en espacios interiores dentro de sus apartados, el cual deberia estar considerado dentro del
apartado de ventilacion natural.



Tradicionalmente el tema de las aberturas y de las fachadas son vistos solo desde la estética,
es por ello por lo que tiende a carecer de importancia o sencillamente no son tenidos en cuenta
debido al poco conocimiento y de todos los efectos adversos que estos pueden ocasionar si no
se resuelven de manera acertada el lenguaje de las edificaciones, ademas de la tendencia a la
importancia de la estandarizacion de la construccion en masa donde prima el factor monetario.

Las respuestas al clima y al confort de los usuarios brindadas desde las aberturas y la relacion
con el exterior, consideramos que deben abordarse desde las condiciones propias del lugar y
sus diferentes variables ambientales, climaticas y naturales: temperatura, radiacién, nubosidad,
precipitaciones, porcentaje de humedad relativa, régimen de vientos, calidad del aire, vegeta-
cién, cuerpos de agua y otras tales como biodiversidad, tradiciones, asi como también su
organizacion politica, cultural, econdmica y social. Sobre este punto, queremos resaltar que las
respuestas desde la arquitectura y el urbanismo han evolucionado a lo largo de los afios de
acuerdo con la cultura, actitudes y comportamientos de propios de los habitantes.

En el estudio realizado por Olgyay y publicado en su libro “Clima y Arquitectura en Colombia”
(1968) a cuatro ciudades de Colombia, incluida Cali, plantea unos objetivos acerca del disefio y
espacios interiores, de recomendaciones climaticas de las edificaciones enfocadas en la reduc-
cion de produccion de calor, reducir la absorcién de radiacion, promover la perdida de radiacién,
evitar la absorcion de la humedad e incrementar el movimiento del aire, dando igual valor a
todas las variables climaticas.

Por otro lado, Dollfus (1963) en el mismo libro (1998) sefiala un aspecto significativo con
referencia a las aberturas: “la proporcién entre macizo y aberturas al exterior depende tanto de
la psicologia popular como del climay de los materiales empleados”, con lo cual el autor sefiala
que son un conjunto de consideraciones importantes que influyen en el disefio de las aberturas
de un edificio, ademds de la complejidad del disefio arquitecténico, que no solo responde a
aspectos técnicos si no también atiende a necesidades del clima, sociales y culturales.

Esta investigacion explorara sobre valores de porcentajes de humedad relativa dentro de
rangos establecidos para promover la salud y el bienestar de las personas al interior de los
espacios y esto se logra cuidando mas la manera en que se disefian las edificaciones en princi-
pio en planta, y despues pensando en la envolvente, en las aberturas y el sistema de fachadas
de las edificaciones.



1.4 Pregunta de investigacion
La presente investigacion plantea resolver el siguiente interrogante:

¢Como afecta la velocidad del aire en los espacios interiores, el confort térmico y mediante la
reduccion de la humedad relativa, y qué impacto puede tener esto en la salud de los ocupantes?
Con el objetivo de resolver la pregunta se implementa una metodologia basada en mediciones de
variables climaticas in situ, encuestas a los habitantes residenciales y simulaciones con softwa-
re para verificar el comportamiento actual de los casos de estudio y a partir de dichos resultados,
resolver el interrogante mediante la implementacion de estrategias propias de la arquitectura
sostenible que aporten al bienestar de los habitantes y con el minimo impacto medioambiental.

Lo anterior genera los siguientes interrogantes que complementan la pregunta inicial de investi-
gacion:

- ¢Cual es la interaccion y relacion entre las variables climaticas del lugar de implantacion y las
condiciones de confort que se dan en espacios interiores?

- .Es el porcentaje de Humedad Relativa el mayor responsable de las condiciones de confort en
espacios en el clima de Cali?

- ¢,como determinar e implementar estrategias que permitan controlar la humedad en los
espacios en las horas criticas?

- ;Es posible alcanzar niveles de confort en el interior de los espacios de los casos de estudio
analizados solo con estrategias pasivas?

La investigacion quiere ahondar en la relacion clima, estrategias proyectuales y confort y quiere
atender problemas propios de la arquitectura al relacionar en un sistema integral aspectos
formales, espaciales, compositivos, ambientales y urbanos que intervienen tanto en la definicién
de los espacios interiores como en las relaciones que el edificio establece con su entorno inme-
diato y con la ciudad, en general.

Observaciones sobre el problema

En los climas calidos himedos uno de los factores que interviene y que resulta determinante
para evacuar la humedad es la ventilacidon adecuada en los espacios. En la ciudad los valores de
temperatura y humedad relativa no se controlan facilmente mediante estrategias pasivas, segun
la ASHREAE 55, las estrategias principales para Cali son sistemas mecanicos de enfriamiento y
deshumidificadores. Sin embargo, esta investigacion propone estrategias acordes al clima y al
proyecto, como se verd en capitulos posteriores.
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1.4 Objetivo General

Identificar las posibles modificaciones en las fachadas que reduzcan la hume-
dad relativa para mejorar el confort higrotérmico.

Objetivos especificos

- Analizar las condiciones climaticas y ambientales del lugar de implantacion de
los casos de estudios: la ciudad de Cali.

- Determinar la importancia de los valores del porcentaje de humedad relativa y
las relaciones que establece con las otras variables climaticas.

- Establecer la pertinencia de implementar estrategias propias de la arquitectura
sustentable para mejorar las condiciones de confort y bienestar de las personas.

- Proponer modificaciones en los sistemas de fachadas en los edificios de caso
de estudio, para la reduccién de humedad relativa especialmente en el dormito-
rio.

1.6 Hipétesis de investigacion

“En el clima de Cali, mejorando la velocidad del aire en los espacios interiores, se
logra incrementar el rango de confort por temperatura, aunque esto no necesaria-
mente ocurre de la misma manera por reduccion de la humedad relativa. Si se
modifican los sistemas de ventilacion en las fachadas, se puede aumentar la veloci-
dad del aire y por lo tanto se puede reducir la humedad y en consecuencia una
mejoria en el confort y la salud de las personas en los espacios”.



1.7 Metodologia

A continuacion, se describird la metodologia implementada en el presente proyecto de
grado, que integra técnicas, analisis y evaluaciones, relacionada con la hipdtesis y que
permitira resolver el problema de investigacion y alcanzar los objetivos planteados. El
método elegido recoge los aportes de las investigaciones relacionadas con el tema del
presente estudio, de autores como Olgyay (1968), Betancourt (2013), Bustamante (2014),
Casas (2012), Osuna (2021), Salazar (2002), entre otros.

1. Andlisis de documentos y bases de datos sobre las condiciones ambientales y climati-
cas de la ciudad de Cali

2. Analizar el Estado del Arte con relacion a Cali, sus variables climéaticas y su relacion con
las aberturas: Se hizo una revision de la literatura cientifica en diferentes aspectos, que
aporten a comprobar donde la humedad relativa tiene afectaciones relevantes sobre la
salud y el bienestar de las personas en el habitar en los espacios domésticos, en especial
en el dormitorio.

3. Eleccion y andlisis los casos de estudio: el evaluar si el funcionamiento de los vanos es
el indicado para la ciudad y el trépico en el cual se encuentra ubicado y si finalmente logra
proporcionar las condiciones de confort y salud al interior de las viviendas.

4. Implementacion de metodologia de investigacion: la investigacion se desarroll6 a través
de mediciones, simulaciones y encuestas. Se planted una investigacion para el analisis de
los edificios, se realizd una comparacion para evaluar la influencia de las aberturas. En
primer lugar se estudio como funcionan en un edificio emblematico, el edificio O'Byrne del
arquitecto Jaime Cardenas Matallana el cual tiene una condicion especial en sus aberturas,
las cuales son fijas y no son operables. El sequndo edificio es el Mola, el cual ha sido recicla-
do y remodelado recientemente en el afio 2023, el cual cuenta con aberturas y un sistema
de fachada convencional, con ventanas operables al 50%.

En primera fase, se realiz6 una recopilacion para el analisis documental en publicaciones
en libros y/o revistas, recoleccion de planimetria, levantamiento de algunas plantas que no
fueron encontradas en 2D y modelado 3D.

La anterior metodologia permitié validar la hipdtesis y los objetivos planteados para
evaluar el comportamiento de unidades de vivienda, su relacién con las variables climati-
cas y su influencia en la salud humana, a partir del anélisis de las condiciones actuales de
los casos de estudio, para determinar la pertinencia de proponer estrategias que garanti-
cen el confort y la salud de las personas en un clima célido semihtimedo.



1.7.1 Mediciones de variables ambientales, registro de datos y encuestas

Se realizaron mediciones de variables climaticas en espacios de diferente confi-
guracion en los casos de estudio, en un periodo de tiempo determinante para la
caracterizacion de las condiciones climaticas interiores de dichos espacios.
También se realizaron encuestas a los habitantes de los casos de estudios para
obtener informacidn sobre los impactos de la alta humedad relativa en su vida
diaria, aspectos de salud, de rendimiento y suefio.

Estos dos aspectos metodoldgicos buscan comprender de manera integral el
comportamiento de los casos de estudio y la relacion con las condiciones de
confort, asi como también establecer las estrategias pertinentes a implementar,
en caso de ser necesario

1.1 Revision de casos

La recopilacién de la informacion gréfica de los casos serd necesaria para
revision con el objetivo de asequrar la veracidad en el estudio sobre el fenémeno
de la humedad relativa. Se realizar también una recopilacion de los datos clima-
ticos en los edificios y de la ciudad para reconocer el historial de las variaciones
mensuales enfocadas en los fendmenos de humedad relativa, temperatura y
ventilacion. También una revision bibliografica que abarco en su mayoria los
efectos nocivos de la humedad relativa en la salud y el bienestar en espacios
interiores. Para la seleccién de los edificios se tuvieron en cuenta los siguientes
criterios:

1. El Clima

La ubicacidn de el edificio O'Byrne esté en el barrio san Fernando que cuenta con
un clima templado semihtimedo y el edificio mola esta en el barrio Granada que
tiene un clima célido semiarido. Si bien las diferencias entre ambas clasificacio-
nes de clima no son tan evidentes, existen aspectos que las distinguen.

2. La arquitectura

La seleccion arquitectonica de los edificios en principio nace de las experiencias
propias en el espacio en cada edificio y de los conocimientos adquiridos en la
maestria, comprobar su funcionamiento en la bioclimatica.

Foto: Edificio O'Byrne
Elaboracion propia



Se selecciond un edificio el cual tiene unas cualidades arquitecténicas
especiales, que corresponde al Edificio O'Byrne del arquitecto Jaime Carde-
nas Matallana, con el fin de comprobar la influencia de las aberturas y los
fenémenos en los espacios y la afeccion de ellos en las personas.

La sequnda edificacion que se escogié para la revision y evaluacion es un
edificio reciclado, es decir, remodelado recientemente que es el edificio
MOLA. Inicialmente su uso era de oficinas, el cual se adecuo y se transformé
para darle un nuevo uso residencial y en primeros pisos se plantea una franja
de comercio.

3. El tipo de abertura

El edificio O'Byrne tiene en su disefio tiene un sistema de fachada con un tipo
de abertura fijo del 10%, que son las extrucciones que se plantean como
solucién a la ventilacién constante en el edificio, las cuales no se puede
graduar ni manipular y es un sistema de fachada y aberturas poco conven-
cional.

El edificio Mola cuenta con un sistema de fachada en su ventaneria de tipo
convencional, con apertura de sus ventanas de un 50%, es decir, se puede
graduar y manipular las aberturas a gusto y conveniencia del usuario segun
el espacio.

Foto: Edificio 0'Byrne - Edificio MOLA
Elaboracion propia



Contexto geografico

Las ciudades estan en un constante y continuo crecimiento tanto poblacional como
espacial, y desde el afo 2000 el nimero de personas que vive en las ciudades es supe-
rior a los que viven en las zonas rurales, esto ha propiciado una expansion acelerada y
desmesurada de los territorios, lo que claramente genera una presion creciente sobre
los ecosistemas del planeta. Actualmente nos estamos enfrentando al cambio climati-
coy cada vez mas a los desastres ambientales, también al aumento de temperatura que
esta experimentando el planeta, el agotamiento de los sistemas, de los recursos natura-
les y de las energias disponibles, como consecuencia de la actividad humana las cuales
pueden llegar a ser devastadoras, para el medio ambiente tanto como para las personas.

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC),
sintetiza en este grafico clave de 783 casos donde se evidencia
que las condiciones del aumento de la temperatura, calor y
humedad relativa elevados, causa riesgos altos de mortalidad,
sobre todo en climas templados. También con un alto nivel de
confianza, seiiala que la salud de las personas se ha visto nota-
blemente afectada a causa del cambio climatico.

Es por ello que como aporte para la mitigacion de la crisis ambien-
tal es necesario re pensar la forma en que construimos y de cémo
se han venido desarrollando las ciudades, tomando conciencia,
saliendo del antiguo modelo consumista, la cual minimice los
impactos al medio ambiente y comenzar a enmarcarse mas en la
construccion sostenible, también es necesario encontrar un balan-
ce entre preservar el planeta, la casa comun, en edificaciones
sostenibles y también pensar en el ser humano y el bienestar, que
es el que finalmente habita la arquitectura y el medio construido.



El confort térmico en una vivienda tiene una influencia
importante tanto en el bienestar, como en la salud de
las personas, de acuerdo con la calidad ambiental
proveniente del exterior, esta se filtrara y asi mismo
sera esa calidad interior de los espacios, es por eso,
que se deben plantear parametros de disefio en deter-
minados espacios en los cuales es necesario contener
esas filtraciones sobre todo de la humedad HR.

La humedad relativa tiene un efecto significativo en el
control de las infecciones transmitidas por el aire. Con
una HR del 50%, la tasa de mortalidad de ciertos orga-
nismos es mas altay el virus de la influenza pierde gran
parte de su virulencia. La tasa de mortalidad de estos
organismos disminuye tanto por encima como por
debajo de este valor. La alta humedad como sucede en
la ciudad de Cali, la cual ha incrementado exponencial-
mente los Ultimos 3 afos segun los archivos climaticos
consultados y se encuentra en un rango de 65y 95% la
cual puede ser perjudicial para la comodidad, el
confort, el desarrollo cognitivo, la productividad y sobre
todo tener efectos graves en la salud ademas de
favorecer y potenciar el crecimiento de organismos
patdgenos y alérgenos. Se pueden observar efectos
similares en otros microorganismos que causan
problemas de salud graves. En consecuencia, la hume-
dad relativa en los espacios habitables debe poder
mantenerse y controlarse dentro de un rango entre 40
y 60% ya que brinda las mejores condiciones para la
ocupacion de los espacios y beneficios para la salud de
las personas.

INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS



Caracterizacion del clima en Santiago de Cali

La energia, el bienestar y la salud del hombre dependen directamente de
las influencias medio ambientales de su entorno, es por ello por lo que el
clima es tan importante, porque de ello depende el comportamiento del
mismo. El clima sobre la zona tropical se mantiene relativamente estable
alo largo del afio, donde hay periodos de intenso sol, altas temperaturas,
reducida velocidad de viento y alta humedad en el aire, asi que, dada la
adaptabilidad del hombre, los dias mas soleados y con intensa radiacion
seran los dias que mas vitalidad y estimulo tiene para realizar sus activi-
dades y a su vez con temperaturas no menos de 10°c en las que la ener-
gia disminuye significativamente su productividad.

“En las regiones calidas humedas la arquitectura no precisa de inercia
térmica, aunque debe protegerse de la radiacion y procurar la méaxima
ventilacion con objetivo de eliminar en lo posible la humedad”, Serra
(1999).

Figura 1. Esquema de Clasificacion
Climatica Mundial Képpen - Geiger 2010
Ubicacion Colombia, recurso en linea.



Colombia se ubica sobre la zona de convergencia intertropical o térrida, entre el trépico de
cancer y el tropico de capricornio, su extension desde aproximadamente 5 grados de
latitud norte hasta 5 grados de latitud sur, por esta localizacion, se caracteriza por ser un
cinturén de baja presion, que se constituye por corrientes de aire ascendente, donde
convergen grandes masas de aire calido y himedo que provienen de las latitudes norte y
sur, le proporciona una provision de vientos y humedad elevada constantes. Su clasifica-
cion climatica mundial, es tropical ecuatorial, himedo (Af) seguin Koppen (Figura 6). El
clima de Colombia esta determinado por aspectos geogréaficos y atmosféricos, tales como
intensa radiacion solar a lo largo del afio, los altos niveles de humedad, precipitaciones, los
cuales generan diversos climas y microclimas en el pais.

g &

Ubicacion 3°2624n76°31110
Altitud 1003 msnm

Clima Calido Himedo
Temperatura 25.2°C

Superficie  561.6Km2
Humedad R 70 - 85%
Precipitacion 1.483mm Anuales
Poblacion  2.445.281 Hab
Densidad 4.382.05 Hab/Hm?2

El municipio de Santiago de Cali se ubica en el departamento del valle del cauca (03° 27' 0" N), a 995 m.s.n.m.
al sur occidente del pais. Cuenta con un drea aproximada de 561.6 Km2 que comprende altitudes que van
desde los 916 msnm en el valle geogréfico del rio cauca hasta los 4.035 msnm. Comprende una zona urbana
con una extension de 119.7 km2, el 21.3% del total del municipio, por 15 corregimientos. Las caracteristicas
de esta zona climatica y de la ciudad corresponden a temperaturas altas y homogéneas en su mayoria, donde
la media anual varia entre los 24°C en la zona urbana hasta los 15°C en las zonas de mayor altitud, lluvias a lo
largo del afio las cuales se han incrementado notablemente, altos niveles de humedad, nubosidad, precipita-
ciones y esta acompafiada de diversa y abundante vegetacion.



Orienta

Topografia .
La ubicacion topogréfica de Cali es dramatica. Se

encuentra en las faldas de la cordillera, que con
formidable vigor la rodea y con quebrado aspecto la
domina. Es un escenario fantastico a partir del cual,
sin embargo, provienen efectos benéficos: las brisas
refrescantes que bafian a la ciudad en la tarde | o i _ [ ———

después de los calores del medio dia, Olgyay (1968).

Cordillera S Piadermanis =—

Seccion transversal generalizada de Cali 2022

Segun la clasificacion climatica Caldas-Lang, la microzonificacion del municipio de Santiago de Cali, presenta caracte-
risticas de las clases de clima o micro zonas climéticas, clasificandolas en 10 zonas homogéneas que van desde el
clima célido semihimedo (CsH) al suroccidente del municipio, hasta el clima de paramo alto superhtimedo (PASH) en
la zona mas alta sobre la Cordillera Occidental. La micro zona climatica de mayor predominancia corresponde al clima
templado semihtimedo (Tsh), que ocupa el 32.6% del total del municipio, principalmente hacia la zona media y baja del
mismo, con alturas que van desde los 1.000 a los 2.000 msnm, y precipitaciones promedio que varian entre los 1.200
y los 2.200 mm al afio, Ide, (Estudio para la Microzonificacion Climatica para el Municipio de Santiago de Cali, 2015).

Figura 2. Microzonificacion climética del municipio de Santiago de Cali.
Fragmento de mapa de Colombia). Fuente: IDEAM, recurso en linea



Tabla 1. Clasificacion climética Caldas-Lang

Los factores que ejercen una gran influencia en el clima célido himedo de la
ciudad son diversos. La posicién geografica de la ciudad es relevante, dado
que se encuentra cerca del ecuador y a una altitud promedio de 995 metros
sobre el nivel del mar, lo cual intensifica ain mas las condiciones atmosféri-
cas. La combinacion de su ubicacion proxima con el valle del rio Cauca y su
cercania a la cordillera de los andes crea condiciones propicias para los altos
niveles humedad en la ciudad. La cercania al rio y la topografia del valle
atrapan la humedad y dificultan su dispersion al ambiente, lo que contribuye
a la persistencia de los niveles elevados de humedad. Otra condicion geogra-
fica importante es que la ciudad esta rodeada de montafias, lo que limita el
flujo de aire y favorece la acumulacion de este fenémeno. Estos factores
geograficos son fundamentales para comprender humedad relativa alta en
Santiago de Cali. La abundante vegetacion en la ciudad también juega un
papel importante en la regulacion del clima, ya que este acttia como un filtro
natural, absorbiendo el exceso de humedad y proporcionando sombra y
frescura en éreas especificas sobre las superficies. En cuanto a la influencia
humana, el crecimiento urbano acelerado y la deforestacion han alterado en
gran medida el clima de Cali, pues la expansion de la ciudad ha provocado un
aumento en la temperatura promedio, debido a la formacién de islas de calor
provocadas por el asfalto, el concreto y la falta de areas verdes.
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Figura 3. Humedad relativa promedio, 2010. (Mapa de Colombia).
Fuente: IDEAM, recurso en linea.

Humedad

En Cali, la humedad es alta durante todo el afo, el promedio anual es de
78%, con una humedad media mensual de 84%. La humedad puede variar
ligeramente, pero siempre son valores altos y constantes, mostrando sus
niveles mas altos entre los meses de octubre y noviembre y entre diciem-
bre abril en la época seca disminuye levemente, al igual que entre las
primeras semanas de junio y el mes de agosto.

Los niveles mas altos de humedad relativa alcanzan entre el 90 y 100%
desde las 20h00 hasta las 6h00, por el contrario, en horas del dia la hume-
dad disminuye a niveles menores de 75% durante un periodo de casi 12
horas. La curva en la variacion de la humedad en Cali es casi igual durante
todo el afio, en la que la mayoria de las horas la humedad se encuentra por
encima del 80%.



Temperatura

El clima de la ciudad es tropical y se caracteriza por ser calido. Segun los datos climaticos del
IDEAM la temperatura promedio es de 24.2°C. Al medio dia la temperatura méaxima media
oscila entre 31y 33°C y en la madrugada la temperatura minima esta entre 15.4y 17°C. Las
fluctuaciones diarias alcanzan 10°C.

Radiacion solar y nubosidad

Por su ubicacion geografica, Cali cuenta con una importante radiacion solar durante casi todo
el afio debido a que el movimiento del sol es casi simétrico, por lo tanto, la intensidad de radia-
cion que recibe el territorio es 1625 veces mayor.

El factor de nubosidad de Cali es elevado con un cielo mayormente nublado durante gran parte
del afo de alrededor del 70%, lo que significa que, aunque el dia tenga mucho sol y radiacion
también hay una cantidad significativa de nubes cubriendo el cielo (radiacién difusa).

El clima de Cali es el resultado de la interaccion compleja entre factores geograficos, oceano-
graficos, bioldgicos y humanos, que en conjunto crean un ambiente Unico y muy cambiante.
Para mitigar estos efectos, se requieren adaptaciones y medidas que ayuden a regular la
humedad en los espacios interiores y exteriores por medio de la arquitectura, asi como estrate-
gias que puedan contribuir a mejorar la calidad del aire en espacios interiores y en general en
la ciudad.

Clasificacion climatica Caldas-Lang
Zonificacion climatica, la Clasificacion del Clima en Colombia segun Temperatura y Humedad
Relativa elaborada por el IDEAM (s.f))

1. El edificio de estudio, Edificio O'byrne se encuentra dentro del territorio en el barrio san
Fernando en el suroccidente de la ciudad, la cual se encuentra, sequn la clasificacion climatica
Caldas-Lang para el municipio de Santiago de Cali esta ubicado en la microzona climatica que
corresponde a Templado semihimedo (Tsh) que ocupa el 32% del territorio, presenta precipita-
ciones que van desde los 1.164 a los 2.319 mm al afio y temperaturas entre los 17.4 y 23.8 °C.
El principal ecosistema bajo estas condiciones climéaticas es el de arbustales y matorrales
medio secos y secos de montafa, piedemonte y bosque medio himedo de montafia.

2. El sequndo Edificio Mola se encuentra clasificado en la microzonificacion como calido
semiarido (Csa) el cual se encuentra ubicado en el barrio Granada, que corresponde en el
territorio al 16.2%, se caracteriza por presentar precipitaciones promedio de 1.290 mm al afio
y una temperatura promedio de 24 °C. El ecosistema caracteristico de esta zona climatica es
el bosque calido seco en piedemonte y planicie aluvial.



Figura 4. Gréfico bioclimético para Cali. El promedio diario de HR y TEMP se tom¢ de los datos climéticos del

archivo COL_VAC_Cali-Aragon.Intl. AR802590_TMYx.2007-2021, epw.

El grafico hioclimatico para Cali, que incluye la franja de zona de confort para la ciudad,
utiliza la variable de Humedad Relativa (HR%) para Interiores, para el no confort y prolife-
racion de los dcaros domésticos y el confort de las personas dentro de los espacios al
igual que favorecer la salud y el bienestar, con el cual es importante hacer una modifica-
cién en las medidas necesarias para reestablecer la sensacion de confort y el pardmetro
de salud, pues éste rango es mas limitado al interior que como lo es en una medida
normal en el exterior. Por lo tanto, con este rango reducido, se deberian tomar las correc-
ciones en la medida de las estrategias hioclimaticas, para alcanzar la zona de confort.



Analisis de referentes

Para abordar uno de los objetivos especificos de estudio, se realizé una revision de algunos hallazgos signifi-
cativos de la literatura cientifica publicada y asociada a los altos niveles de humedad relativa en el habitar, en
el entorno del suefio, calidad del aire y sobre las afecciones a la salud de las personas. Se identifico que,
debido a un disefio inadecuado de los espacios, el dormitorio es el espacio donde se mostraron mayores
problemas con respecto a las afecciones en la salud y sus efectos adversos significativos. Esta revision
proporciona una base cientifica de investigaciones que sustenten de manera clara la informacién y la eviden-
cia que concluyen consistentemente que la humedad relativa alta ha sido asociada con efectos negativos en
la salud, como el aumento de alergias y problemas respiratorios, puede influir también en la aparicion y
exacerbacion de trastornos asociados al suefio, como el insomnio y la apnea del suefio afectando la duracion
y la eficiencia del mismo, el desarrollo cognitivo de las personas al dia siguiente y pueden agravar significati-
vamente los resultados de salud y el bienestar en general.

Se selecciond una muestra de 3 articulos que son clave y pertinentes para entender los efectos del fenémeno;
uno a cerca de los efectos de la exposicion al calor himedo en segmentos de suefio tardios sobre las etapas
del suefio y la temperatura corporal en humanos, una revision de los parametros ambientales necesarios para
un entorno de suefio 6ptimo y de calidad del aire, enfocado en la proliferacion de dcaros del polvo y alérgenos
ocasionados por los niveles elevados de humedad en los espacios interiores.

- Effects of humid heat exposure in later sleep segments on sleep stages and body temperature in
humans

- Efectos de la exposicidn al calor himedo en segmentos posteriores del suefio sobre las etapas del suefio y
la temperatura corporal en humanos Este estudio buscd investigar los efectos de la exposicion al calor
humedo y la humedad relativa en los diferentes segmentos de suefio posteriores sobre las distintas etapas
del suefio y la temperatura corporal en las personas. Los experimentos se llevaron a cabo bajo tres conjuntos
de variables climaticas: un clima controlado, con valores: [temperatura del aire (Ta)=26°C, humedad relativa
(HR)=50%] (C); un clima célido htimedo: (Ta=32°C, HR=80%) (H); donde demuestran que en temperaturas mas
elevadas y humedad relativa altas, las etapas 2 y 4 del suefio no llegan a completarse, ocasionando un
descanso interrumpido e incompleto, Kazue Okamoto-Mizuno, (2005).

- A review of the environmental parameters necessary for an optimal sleep environment

- Una revision de los parametros ambientales necesarios para un ambiente éptimo de suefio

En esta investigacion mas reciente realizé una bisqueda bibliografica para identificar trabajos de articulos
cientificos relevantes los cuales basen su experimentacion en hacer una descripcién de los resultados del
suefio haciendo énfasis en la parte climatica y de los pardmetros ambientales enfocando el estudio en:
temperatura, humedad relativa, ruido, luz y calidad del aire, e identificar el impacto de estos factores ambien-
tales, donde se encuentran y establecen rango termo-neutro para tener una calidad de suefio, todo esto a fin
de quiar el disefio arquitectonico adecuado de los espacios, sobre todo el del entorno del descanso, para
favorecer la salud y el bienestar, Zachary A. Caddick, (2018).
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encontrd que la incidencia de ausentismo o infecciones respiratorias es significativamente
menor entre personas que trabajan y habitan en ambientes con humedades relativas medias
versus humedades bajas o altas. Las poblaciones de 4caros dependen de este fenémeno, se
minimizan cuando la humedad relativa es inferior al 50% y alcanzan un tamafio maximo al
80%. La influencia sobre la abundancia de alérgenos, patdgenos y sustancias quimicas
nocivas sugiere que los niveles de humedad deben considerarse como un factor importante
de la calidad del aire interior. Por Ultimo, los hallazgos hacen énfasis en que la mayoria de los
efectos adversos para la salud se minimizaria manteniendo los niveles interiores de hume-
dad entre el 40y el 60%, Arundel, (1986).
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Capitulo 2
Humedad y adaptacion



HUMEDAD

Una gran cantidad de estudios y evidencias sustentan que el cambio climatico tiene impactos
significativos en la salud tanto directos como indirectos. El cambio climéatico plantea riesgos
significativos para la salud y el bienestar de las personas, es una de las principales amenazas inme-
diatas y esta sera afectada cada vez més con los cambios que se presentan con los afios, el
aumento de la temperatura es cada vez mas elevado y mas extenso el periodo de calor, una mayor
concentracion de didxido de carbono en la atmosfera, los periodos de lluvia cada vez mas largos y
los altos niveles de humedad incrementan la proliferacion de &caros, hongos, moho y polen. Los
indicadores de salud mundial indican que habrd mas muertes como resultado del cambio climético
donde el aumento drastico de la temperatura y la humedad es causa de dafios importantes en el
cuerpo y en el organismo, el cual comienza a forzarse por la condicién climéatica, los pulmones y el
corazén se someten a un importante sobreesfuerzo para mantener y reqular la presion de unos
vasos sanguineos que se dilatan cuando el cuerpo esta inmerso en un ambiente con un intenso
calor a causa de la temperatura, la tension arterial también se ve afectada notablemente, cayendo
drasticamente, causando mareos y dificultades en el habla, después el colapso del sistema circula-
torio puede ocasionar fallas en los érganos vitales, como la vejiga, el corazén o los rifiones y
finalmente causar la muerte. Segun diferentes investigaciones, los porcentajes mas altos de
mortalidad a causa del calor inducido por el ser humano se han producido en América Central y
América del Sur (hasta el 76% en Ecuador y Colombia), lo cual es alarmante.

El clima del planeta esta cambiando a un ritmo atin méas acelerado de lo esperado. Cuando se habla
de cambio climatico, las personas comunmente hacen referencia al cambio en la temperatura y a
la sensacién que provoca este fendmeno, que se ha venido evidenciando con un cambio significati-
vo con el pasar de los afios, si bien, la humedad relativa es una de las variables climaticas mas
importantes a considerar, el cual depende de los niveles de los demas factores climaticos como: la
temperatura, la velocidad del aire, el cual se le ha dado lugar como el segundo pilar del cambio
climéatico y es poco tenido en cuenta en diferentes escenarios, principalmente en la arquitectura.
La humedad relativa incrementa la sensacién térmica del ambiente, sin embargo, para el caso de
la ciudad de Cali, estudios y encuestas sobre la humedad en el ambiente y de la percepcién de los
sujetos en el territorio, afirman que casi no es perceptible y tampoco sienten incomodidad ante el
alto nivel de humedad, cuanto méas vapor de agua haya en el aire, mas dificil serd que el sudor se
evapore y se lleve el exceso de calor de la piel, sin embargo, se ha identificado que existe insensibili-
dad de los sujetos, lo que da como resultado que efectivamente, que las personas han desarrollado
una capacidad de adaptacién en sus cuerpos, estan aclimatadas y acostumbradas al climay a los
niveles de humedad altos y constantes durante el afio. Si bien, esto podria ser beneficioso para la
sensacion térmica y el confort en general, sin embargo, los problemas derivados de la exposicion a
los altos niveles de humedad en la ciudad, para la salud de las personas en el habitar, puede volver-
se mortales, causando enfermedades y sindromes en general.



2.1 Humedad relativa INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
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Definiciones

La humedad relativa es la medida de la presencia de vapor de agua retenida en el aire, es la cantidad
de vapor de agua presente en el aire expresada como un porcentaje, de la cantidad de humedad
atmosférica presente, en relacion con la cantidad que estaria presente si estuviera saturado de una
temperatura dada. Se define también como la cantidad de particulas de agua en suspension en el
aire. Uno de los efectos mas contradictorios del cambio climéatico es que una atmaésfera mas célida
contiene mas vapor de agua que una mas fria, en una gran cantidad a esta proporcion: cada grado
centigrado de calentamiento aflade un 7% mas de humedad al aire. En total, el vapor de agua atmos-
férico aumenta entre 1y 2% por década. Esa humedad adicional es la razén por la que se presentan
aguaceros ya sean cortos o largos, pero de gran magnitud, London School of Hygiene & Tropical
Medicine (LSHTM).

En la atmoésfera de la Tierra, los principales gases de efecto invernadero (GEI) que surgen natural-
mente son el diéxido de carbono (C02), el éxido nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (03) entre
ellos el vapor de agua (H20), todos estos responsables por aproximadamente la mitad del calenta-
miento del planeta, lo que supone que un mayor calentamiento evapora mas agua, mas humedad,
lo que provoca mas aumento de la temperatura: un ciclo de retroalimentacion climatica. El vapor de
agua contenido en el aire no es tangible, no se puede ver ni tocar, no tiene color, olor ni sonido, es
por ello por lo que la humedad suele ser uno de los aspectos menos comprendidos en lo que respec-
ta al acondicionamiento del aire y menos considerados en el ambito de la salud y el bienestar que
es una variable emergente de gran importancia, convirtiéndose en un factor del clima clave impor-
tante por considerar, pero dificil de controlarse.

La humedad relativa se comporta de manera inversamente proporcional a la temperatura, es decir,
la curva fluctiia de manera inversa, cuando los valores de humedad se incrementan, la temperatura
baja, que es el caso del comportamiento que tiene en la ciudad, donde los valores de humedad se
incrementan en un rango horario de 17h00 a 7h00, con un porcentaje de HR entre 65-90%, con lo
cual, sobrepasa el limite de humedad aceptables para espacios interiores, después la temperatura
baja, hasta 10°C en la hora mas fria de la madrugada que son las 3h00.

El rango del tiempo en el que la curva de la humedad relativa se incrementa o disminuye, es un
tiempo considerablemente prolongado, que, para las condiciones de confort y sobre todo de salud,
son molestas y son poco beneficiosas. Segun el anexo 1 de la guia de construccion sostenible
establece que, como norma general, el confort térmico se obtiene a una temperatura entre 21°C y
25°C, con una humedad relativa comprendida entre el 20% y el 75%, sin embargo, ese rango en
distintos estudios, investigaciones y teoria establecen que ese rango no es tan amplio y que corres-
ponde al 40% - 70%.



2.2 Incremento de la Humedad

Las personas en sus actividades diarias y en el habitar, podemos contribuir a incrementar los porcentajes de
humedad en el interior de los espacios, los cuales se estima que por una vivienda conformada por 3 0 4 perso-
nas, los niveles de humedad equivaldrian aproximadamente a 20 litros por dia, ademas si estos espacios
tienen dimensiones erréneas 0 no cuentan con suficientes aberturas en el sistema de fachada, que permita
que la humedad por actividades en el interior se disipe facilmente, puede causar enfermedades importantes
en las personas, ademas de problemas en las materialidades de la edificacion.

En la medida en que los espacios cuenten con ventilacion y flujo de aire permanente, la humedad causada no
afectara tanto, por esto es de vital importancia mantener una tasa de cambio de aire por hora y una tasa de
ventilacion para la edificacion eficiente, de aqui es el porqué de la importancia de la ventilacion adecuada, que
ayuda a regular la humedad interior y elimina los contaminantes, caso contrario, seria doblemente perjudicial
el efecto de la humedad.

- Si el consumo diario de agua o liquido por cada persona es de 1 a 2 litros aproximadamente, la mayor parte
de ese consumo de liquido se evapora por el cuerpo, por medio de la piel, por los poros hacia el espacio
interior en el que habitemos en forma de transpiracion.

- A través de la respiracion, durante el intercambio de oxigeno y didxido de carbono, en la exhalacion un
porcentaje de humedad de esta proviene de los pulmones en forma de didxido de carbono, acto mecénico que
hacemos al respirar, el cual hacemos de manera inconsciente las 24 horas del dia, cada dia.

- Una de las actividades que libera mas humedad al interior, es ducharse, humedad por condensacién, que
aparece cuando el vapor de agua fria o caliente, se libera entra en contacto con las superficies frias del bafio
y el mobiliario, proceso el cual incrementa la humedad en el aire y el resto de los espacios contiguos. La estra-
tegia mas empleada para disipar la humedad en este espacio es ventilarlo de manera natural y cruzada, ya
que ayuda promover la aparicion de colonias hongos, moho y finalmente causar mas efectos adversos y
enfermedades.

- Cocinar es otra de las actividades que incrementa notablemente el exceso de humedad en el interior de las
viviendas, pues se libera gran cantidad de vapor convertido en humedad durante el tiempo en el que se esté
realizando esta actividad, que muchas veces no se disipa tan facilmente por la falta de una ventilacion efecti-
va; las cocinas son el microambiente de los espacios interiores de mayor importancia ya que ademas de
incrementar la humedad, exhibe concentraciones mucho mas altas y agudas de C0O2. -

Otro problema derivado de la humedad en los espacios interiores es el proceso



de lavado, ya sea los platos, lavar la ropa, lavar y asear la vivienda
y finalmente el proceso mas largo que es el del secado de la ropa,
actividades que prolongan el tiempo donde se incrementan los
valores de humedad y ademas de adicionar saturacion al aire.

2.3 Percepcion y adaptacion

Todas las personas nos sentimos cdmodos con algo distinto, se
pueden tener diferentes expectativas y preferencias, las interac-
ciones con lo habitual del ambiente el cuerpo y el organismo lo
normaliza, es decir lo adapta, Arango (2021).

El efecto de la humedad depende de los niveles de los demas
factores climaticos: temperatura, velocidad del aire, tasa metaho-
lica y propiedades de la ropa, Givoni, et al, (1962). En la vida diaria
y en el habitar, los seres humanos interactdan con su entorno
inmediato por medio de reacciones termorreguladoras y conduc-
tuales. Para el clima la ciudad de Cali, es normal que las personas
dentro de la sensacion térmica, valoren y tengan en cuenta solo la
temperatura, esto hace que no perciban tan facilmente los altos
niveles de humedad, los cuales se han incrementado notablemen-
te los ultimos afios en la ciudad, sin embargo, estudios y experi-
mentaciones en ambientes de climas célidos himedos, han
demostraron que las diferencias en relacion con la humedad
relativa, eran muy pequefas y casi insignificantes, debido a que el
efecto de la humedad sobre la percepcion y sensacion térmica de
las personas, es casi imperceptible, debido a la capacidad de
adaptacion del cuerpo humano a las diferentes condiciones
climaticas para mantener su temperatura interna y garantizar un
funcionamiento éptimo.

vDentro de la biologia del ser humano se encuentra la adaptacion,
la cual le ha permitido al hombre protegerse del clima y sus varia-
ciones, dependiendo de donde se encuentre y donde habite, de
ahi, el ser humano responde y adapta su forma de vivir, de habitar,

adapta el cerebro y su cuerpo al medio y al ambiente que le rodea.

INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
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Figura 5. El cuerpo humano y los elementos climéticos Tomado de Clima y arquitectura en Colombia, Victor Olgyay, 1950, pag. 26.
Dibujo a mano alzada, elaboracién propia.

Los seres humanos tenemos la capacidad de corregir las alteraciones del estado térmico corporal por
medio de la termorregulacion conductual consciente, es decir, la adaptacion térmica, el cual es un proceso
bioldgico del cuerpo de los humanos en el cual se generan una mayor cantidad de glébulos rojos, de esta
manera, el cuerpo logra incrementar la circulacion de oxigeno en la sangre, para poder establecer una
normalidad en el ritmo cardiaco y reqular el exceso de hiperventilacion, haciendo que el flujo sanguineo
descienda, para que lleque a la piel y de esta forma se disipe mas rapido el calor.
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En estas variables de adaptacion influyen, la edad, el género, la
vestimenta, la actividad, la alimentacion, los habitos, el medio o los
espacios en los que se habite, también pueden alterar la adaptabilidad y
la aceptabilidad a los ambientes térmicos. El cuerpo y sus respuestas
dindmicas fisiolégicas (la temperatura de la piel y la tasa de evapora-
cion), son la percepcion de disconfort térmico, incomodidad o malestar,
lo que le da al cuerpo un impulso temprano para la accion consciente
para activar un cambio en el microclima del cuerpo.

Cuando se relaciona la humedad con la comodidad, casi siempre se
emplea de forma incorrecta el valor de la humedad relativa. Cominmen-
te se utiliza el comportamiento de la oscilacion de la curva de los niveles
de humedad relativa mas altos, con las bajas temperaturas, que es lo
que ocurre en la ciudad en horas de la madrugada, donde la temperatu-
ra alcanza su minimo (10°C) y la humedad su maximo (98%), es alli
donde se combinan estas dos variables en relacién con el confort y
queda cubierto por el de la temperatura y termina percibiéndose en las
personas como sensacion de frio.

Estudios y experimentos sobre los efectos de los cambios en el nivel de
la humedad sobre los votos en el confort térmico de las personas que
fueron encuestadas y evaluadas es muy pequefio, lo que sugiere una
insensibilidad de los sujetos, lo que supone que estan ya aclimatados y
acostumbrados a los altos niveles de humedad dentro del ambiente,
Givoni et, al (2006).

Givoni et, al (2006), encontré en su experimentacion en los diferentes
escenarios, en climas calidos himedos, que una posible explicacion
para la ausencia de un efecto aparente y significativo de los cambios en
el nivel de humedad que puede ser la aclimatacion y la capacidad de
adaptacion del cuerpo de las personas que habitan en las regiones con
una humedad significativamente alta y constante a lo largo del afio,
ademads de su experiencia en el habitar y el desarrollo en la vida en ese
territorio, a la piel humeda resultante, lo que quiere decir, en cierta
medida que en la ciudad no se logra percibir tan facilmente la humedad,
sin embargo hace que se sienta mas alta la temperatura.

HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS



2.4 Conclusiones

- Enun entorno célido himedo el fenémeno ambiental con méas dificultades para
controlar es la humedad relativa y mas cuando la Unica estrategia es buscar
enfriar el aire, mediante estrategias pasivas, lo que lleva que el consumo energé-
tico se duplique en sistemas de ventilacién y aires acondicionados.

- Los sistemas pasivos no son suficientes en muchos casos y no alcanzan a ser
efectivos, debido a diferentes causas, ademas la temperatura del bulbo himedo
que esta por fuera de la zona de confort.

- En lugares y ciudades con humedad relativa elevada y constante durante el
afo, el ser humano desarrolla una capacidad de adaptacion a ella, con lo cual no
logran percibirla con facilidad, sin embargo, esta resulta contraproducente para
la salud en general y el bienestar al interior del ambiente doméstico.

- La adaptacion al calor es especifica al estrés impuesto al cuerpo humano, el
cual va desarrollando una notable habilidad para disipar el calor y la humedad
con facilidad, sobrecarga menos el corazén y diferentes érganos vitales, sin
embargo, no deja de traer problemas de salud, si en ambientes interiores no se
controla debidamente.
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CAPITULO 3

Estado del Arte

En el disefio de edificaciones en el tropico, el lenguaje arquitectoni-
co y las aberturas desempefian un papel crucial. Sin embargo, a
menudo se abordan desde perspectivas que responden a la estéti-
ca o desde la aleatoriedad, sin considerar la funcionalidad y mas
importante aun, que es el contacto entre las personas y el entorno
exterior, los cuales deben cuidar del bienestar de los ocupantes. En
los Ultimos afos, |a legislacion en paises latinoamericanos, inclui-
do Colombia, ha comenzado a enfocarse en la eficiencia energéti-
ca, el confort y la sostenibilidad en la construccion, sin embargo, la
humedad dentro del apartado de la ventilacién natural no ha sido
considerado importante.

Revisiones anteriores y aberturas en edificaciones

La revision de la literatura cientifica previamente mencionada se
utilizé como punto de partida para para investigar cuales son los
efectos de la humedad en los seres humanos. Inicialmente esta
revision ayudé a identificar los impactos mas importantes de la
humedad donde a partir de estos, se decidié profundizar en la
investigacion para explorar y lograr entender mas detalladamente
los mecanismos de accién del fendmeno y las consecuencias de
este en las personas y en diferentes entornos de la habitabilidad.
Este analisis se centrd en varios aspectos relevantes de la hume-
dad que abarca desde la calidad y contaminacién del aire al
interior de los espacios, enfermedades y patdgenos, ambientes
térmicos, las cargas cognitivas y el sindrome del edificio enfermo.
Este enfoque integral dentro de Ia literatura permitio, comprender
de una manera mas clara los efectos de la humedad relativa. Los
resultados de esta revision se exponen a continuacion en este
capitulo, proporcionando una base mas sélida para desarrollar en
el ejercicio de intervencion en los casos de estudio y las estrate-
gias de disefio ayuden a reducir la humedad en los espacios.
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Calidad del aire

Los estandares para las condiciones térmicas interiores y para la ventilacion en espacios interiores han
establecido tradicionalmente limites superiores a la cantidad de humedad dentro del rango permitido,
debido a la preocupacion por los efectos en la salud, que podrian ocurrir si la humedad fuera demasiado
alta. Estos limites han estado contemplados en varias versiones de la ASHRAE (versiones anteriores)
investigaciones y estudios sustentan y sugieren que los valores para la humedad relativa (HR%) interior
debe mantenerse entre el 40 y 60% donde también se han considerado valores de humedad absoluta, sin
embargo, esta medida es poco Util en la practica ya que en el mismo grado de humedad podria darse un
aire muy himedo, si la temperatura es suficientemente baja, 0 muy seco si la temperatura es elevada,
Casas Figueroa (2003).

Las variables del clima y sus fenémenos, sobre todo la relacién de humedad relativa alta con respecto a
los problemas de calidad del aire, en relacion con el planteamiento de las aperturas y ventanas de los
edificios atin no se consideran con suficiente relevancia en lo arquitecténico y no ha dejado de verse como
una variable estética a resolver. La salud de las personas no se ve afectada por los altos niveles de hume-
dad, pero silos efectos sobre |a salud relacionados con la alta humedad que principalmente son causados
por la proliferacién de agentes bidticos bajo humedades elevadas, como también agentes no hiéticos, que
serian los causantes de multiples efectos adversos. Estos limites no estan considerados como una varia-
ble de importancia ante los riesgos de la salud frente a los beneficios econémicos (ahorro) de la produc-
cion de vivienda. La salud se comienza a ver afectada a causa de los altos niveles de humedad en los
espacios interiores, principalmente a través de la inhalacion por el aire y otros tienen efectos en una menor
proporcion en la piel. Estos agentes bioldgicos requieren de ciertas condiciones para su desarrollo y
crecimiento, principalmente necesitan de la temperatura y la humedad, para después se liberen al aire y
finalmente se transporten al huésped.

3.1 Contaminacion del aire al interior

EL AIRE

Es la proporcion de diferentes gases, en la que predominan el nitrégeno actuando como un gas neutro
para la vida animal y el oxigeno que es esencial para la respiracion y cualquier forma de vida en el planeta.
La composicion del aire comprende las siguientes proporciones:

- Nitrogeno - Argon - Oxigeno - Anhidrido carbonico - Otros
Los gases de baja concentracion suelen ser los mas peligrosos para la salud de las personas

Es el que contiene una gran cantidad de vapor de agua que es el que nos rodea y provee las condiciones
de confort.



Es la unidad cominmente empleada en la quimica y
la fisica, también esta ligada a la calidad del aire
ambiental y del aire interior en las edificaciones.

Las personas pasan el 90% del tiempo en el interior
de los espacios y es dentro de los espacios que
habitamos a diario donde hay mayor porcentaje de
contaminacion en el aire, es por ello por lo que es
pertinente medir la calidad del aire al interior y
reconocer los niveles de humedad, de los espacios
que puede llegar a ser 5 veces peor que la del
exterior. Es pertinente hacer una revision de la HR y
de la calidad del aire que respiramos y sus efectos
sobre la salud de las personas y con ello los efectos
climaticos. La humedad relativa que es el porcentaje
de agua retenido en el aire en comparacion con el
nivel de saturacion, no se considera un contaminan-
te que pueda afectar la salud al interior de los
espacios. Para el confort humano es necesario cierto
porcentaje de humedad, sin embargo, niveles eleva-
dos de HR puede traer diversos efectos directos e
indirectos para la salud, en los procesos fisiolégicos
y patégenos o quimicos respectivamente, los cuales
resultan ser mas complejos y tienen mayores
efectos adversos en la salud.

Figura 6. Factores ambientales y contaminantes, Corte perspectiva, Proyecto Habitat Il -
Maestria en Habitat Sustentable llustracion: Elaboracion propia - Dibujo a mano.



INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS

Los agentes no hioldgicos en el aire como el formaldehido y el 0zono también pueden verse afecta-
dos por la humedad, ya que propicia en estos casos, la liberacion de gases y las tasas de reaccion
de la superficie. Finalmente, la susceptibilidad de las personas a estos agentes podria ser una
funcién de la humedad, sin embargo, es necesario abordar las relaciones de los entornos dentro de
las edificaciones, en los espacios interiores en relacién con los agentes bioldgicos y sus enferme-
dades.

Muchos de los productos y materiales utilizados en la construccion, pueden ser una importante
fuente de emision pasiva en los interiores, Eichler et al. (2020); Xu et al.(2009) asociada con el
deterioro de la calidad del aire interior y con ello afectar negativamente la salud, cuando las sustan-
cias quimicas nocivas, se alteran, se convierten en gas y se liberan al aire como quimicos, sintéti-
cos, pinturas, barnices, disolventes y recubrimientos interiores, por la reaccion del vapor de agua
con los productos quimicos.

La humedad y la calidad del aire en el interior de las viviendas, siempre estara expuesto y contami-
nado por fuentes que provienen del exterior, los cuales incluyen, diéxido de carbono, monéxido de
carbono, compuestos organicos volatiles (COV), éxidos de nitrégeno, azufre, humo producto del
cigarrillo, radon, esporas de hongos y 4caros de polvo doméstico, cuya exposicidn resulta en
efectos importantes en la salud o sintomatologias.

3.2 Humedad y alérgenos

Las sustancias que causan alergia se llaman alérgenos que son proteinas o glicoproteinas (molé-
culas compuestas por una proteina e hidratos de carbono). Las personas en el interior de los
espacios que habita, mayormente en la vivienda, que es donde pasa el mayor porcentaje de su vida,
desde edades tempranas puede hacerse alérgico a su entorno, alérgico a moléculas extrafias que
comienzan a habitar en el organismo, estos pueden ser, dcaros, esporas de hongos, polen, anima-
les, sustancias, alimentos y otros que causan alergia, son llamados alérgenos, con lo cual, el
sistema inmune intenta defenderse y asi creard una respuesta ante este. La respuesta del organis-
mo a un alérgeno es compleja y esta influida por multiples factores, como la susceptibilidad propia
de la persona a ser alérgica (la genética), el ambiente que le rodea y las caracteristicas propias de
la sustancia (el alérgeno), Zubeldia et al. (2020).



Las propiedades fisicas y quimicas de los alérgenos son los Unicos factores
que influyen en las alergias, el tiempo de exposicion es un factor importante,
por ejemplo, las horas de permanencia en un espacio donde se trabaje en un
periodo de tiempo de 4 a 8 horas, favorece la sensibilizacion a los alérgenos,
debido a su inhalacién durante esas horas y ademas de la concentracion de la
poblacion que también es un factor relevante. El Building Research Establish-
ment establece que los dcaros del polvo domestico se categoriza dentro de uno
de los niveles mas altos de riesgo para la salud de las personas. Es inevitable
que el polvo doméstico y las esporas de hongos, se filtren, se transporten y
lleguen a los espacios que habitamos, los cuales comienzan a vivir en las super-
ficies interiores, estos son alérgenos responsables de las afecciones de tipo
respiratorio, alérgico, de enfermedades tales como el asma, neumonitis y la
rinitis, que son enfermedades cronicas mas comunes de las vias respiratorias
causadas por la exposicion a estos alérgenos en el interior de las viviendas.

En 1921, se reconocid el acaro del polvo de doméstico como alérgeno, este fue
descrito inicialmente por R. Kern, al observar que muchos de sus pacientes con
asma y rinitis tenian reacciones positivas ante la inoculacion en la piel de
extractos de polvo que se encontraron en el interior de las viviendas de sus
pacientes.

3.3 Acaros

Los d4caros del polvo o &caros domésticos son componentes de la familia
Pyroglyphidae, pertenecen a una subclase de los aracnidos y familiares direc-
tos de arafias y garrapatas, es la sequnda especie que mas habita al rededor del
mundo, constituyen uno de los grupos mas antiguos de animales y puede adap-
tarse para vivir en cualquier lugar del planeta, proliferan mas rapido en zonas de
clima templado a temperaturas altas y humedad relativa elevada, el rango de
temperatura para su reproduccion es amplio que va desde los 5°C hasta los
30°C, sin embargo la temperatura donde encuentran su propio confort es de
25°C, el nivel dptimo de humedad relativa es del 70%, estan constituidos por
materias de distinta composicion, pelos, plumas, mayoria de textiles, escamas
de piel humana y animal, plantas de interior, ademds de polen, hongos, proto-
z00s, bacterias y virus. Dentro de un estudio por regiones, Arlian et al. (1992) se
encontré que la especie de acaro predominante en para las regiones calidas
himedas es Dermatophgoides Pteronyssinus (4caro de polvo domestico)
especie mas comun de los &caros.

Figura 7. Especie de dcaro, dermatophgoides
pteronyssinus (Acaro del polvo doméstico)
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Los 4caros del polvo miden aproximadamente de 250 a 350 ym (micrémetros) de longitud, son traslucidos y
no son visibles facilmente al alcance del ojo humano, prosperan y crecen en los ambientes interiores y se
alimentan del polvo que se acumula en todos los espacios de las edificaciones. En los interiores huyen de la
luz, prefieren espacios cerrados y con altos niveles de humedad, es un ecosistema complejo, se acumulan en
mayoria de textiles en general, en la ropa de cama, en almohadas, especialmente en las camas, colchones en
su mayoria, el cual constituye un buen micro hébitat y se encuentran unas condiciones favorables para
proliferar, hallan la temperatura adecuado, en contacto con el cuerpo cuando encuentran un clima tibio y
huimedo, la transpiracion de la persona de quien duerme, el contacto y el roce del cuerpo del cual se despren-
den escamas de piel, de las cuales el ser humano pierde diariamente alrededor de 1.5 gramos por dia y es el
alimento principal para alimentar a una colonia de un millén de acaros.

Eltiempo de desarrollo de los &caros de huevo a adulto dependen de factores como la Humedad relativa (HR)
y de la temperatura (T) que influyen de forma directa en su desarrollo y crecimiento. Cada dcaro puede repro-
ducir de 20 a 50 huevos y producir una nueva generacion cada 21 dias, a temperaturas bajas, de 16°c, y una
humedad relativa del 75% se necesitan un promedio estimado de tiempo de alrededor de 123 dias para que
el acaro se desarrolle de huevo a adulto, con la misma Hr (75-80%) y a temperaturas altas, como ocurren
normalmente en la ciudad, que en los meses de Julio y agosto, alcanzan temperaturas hasta de 33°C, toma-
rian sélo 15 dias en desarrollarse, alcanzando su tamafio maximo.

El principal factor de control ambiental para los dcaros del polvo es la Humedad Relativa (HR). Estudios y
articulos cientificos afirman que esta es la determinante de la abundancia de &caros, como también afirman
que la edad del edificio no esté relacionada con la cantidad de dcaros o por la limpieza del mismo, Arlian et
al. (1978) Los &caros viven y se desarrollan mas facilmente en donde existan condiciones de humedad relati-
va elevada en un rango entre 55y 85 % para poder cumplir con todas sus funciones vitales, por debajo del
50% de humedad no pueden sobrevivir y de esta manera mueren. Los dcaros pierden humedad por evapora-
cion, produccion de huevos, secreciones corporales y defecacion. Los dcaros tienen un intestino simple, no
tienen estémago, si no diverticulos, no tienen sistema respiratorio, por lo que se requiere algin mecanismo
activo para reemplazar esta pérdida de humedad. Esto se logra mediante una mezcla higroscépica, que
contiene cloruro de sodio y potasio, entre otros componentes, que fluye externamente desde una glandula en
la base del primer par de patas hasta la boca. Esto es porque los dcaros no pueden tomar agua en estado
liquido para mantenerse, por ello su mecanismo de hidratacién es la humedad del entorno absorbiéndola y
debe ser suficientemente alta para su supervivencia, es por esto que debe mantenerse el rango de humedad
relativa en el interior de las viviendas y debe poder controlarse, un flujo de ventilacion nulo junto con la falta
de homogeneidad en la temperatura de las superficies puede producir puntos de condensacién de agua y
microclimas con una disponibilidad de agua més elevada que en el resto del ambiente, lo cual propicia una
mayor cantidad de crecimiento bioldgico, Mahmood y Mari (2013.



ve

La humedad critica de equilibrio se define como la humedad relativa por debajo en la que los
acaros son incapaces de regular su equilibrio hidrico, debido a la cristalizacién de la sal, en
consecuencia, comienzan a perder agua y finalmente mueren. La humedad critica depende de
la temperatura, a medida que la temperatura aumenta, también lo hace la humedad critica de
equilibrio. Segun estudios, se han determinado unos limites s en donde se puede especificar
los rangos de las condiciones ambientales para el crecimiento y proliferacion del acaro del
polvo doméstico, los cuales son susceptibles a las bajas humedades, Milian y Diaz (2004), con
lo cual serfa importante mantener la humedad relativa al interior de las viviendas en un 50%.

Para su proliferacion y propagacion de los acaros del polvo es suficiente determinadas horas
de humedad relativa alta para su supervivencia, en los periodos u horas en la que la humedad
relativa baja en el dia, no afectaria su permanencia, con 8 horas al 75 % de HR, los dcaros tienen
suficiente tiempo humedad para completar su ciclo de vida, donde las exposiciones breves en
el dia, relacionadas con la actividad normal en la vivienda incrementan los niveles de humedad,
resultantes de cocinar o ducharse por ejemplo, ayudan y promueven su supervivencia. El
Alérgeno, no es el propio acaro, si no las heces y sus fragmentos de su cuerpo seco suspendido
en el aire, cada dcaro produce diariamente aproximadamente unas veinte 20 particulas fecales,
que es el que genera la enfermedad en el huésped, se descompone, en el cual centenares de
acaros vivos y muertos terminan siendo polvo en el interior de los espacios, que finalmente es
el problema real, incluso después de que muere, al inhalarse termina en las vias respiratorias
las cuales se convierten en reacciones y sintomas alérgicos y a formar anticuerpos IgE. Los
acaros cuando son captados por las personas, es cuando se encuentran durante su fase
activa, que, para un nimero determinado de dcaros, los niveles mas altos de alérgenos que se
encuentran cuando el ambiente corresponde con unas condiciones 6ptimas de humedad para
su accion y propagacion. Para el metabolismo de los &caros el rango de humedad entre 22% y
95% para su alimentacién y su produccion de heces fue aumentando conforme aumentaba la
humedad relativa principalmente entre el 75y 85% de HR, Arlian (1992).

Estos dcaros estan asociados con enfermedades respiratorias, alergias, las cuales se generan
a partir de todo el depdsito de heces de los dcaros, la las cuales se convierten en enfermedades
como el asma, dermatitis rinitis y queratoconjuntivitis. Estudios afirman y evidencian que hay
una fuerte correlacion entre la vivienda, los niveles de humedad y los sintomas respiratorios. La
organizacion mundial de la salud OMS establece unos rangos de clasificacion de &caros de
polvo en los espacios como por debajo de 100 gr de polvo como bajo, entre 100 y 500 gr de
polvo como intermedio y 500 gr/polvo superior siendo este el mas perjudicial para la salud y el
bienestar.
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Figura 8. Rango optimo de humedad relativa para minimizar los efectos adversos para la salud. Adaptado de: Arundel, AV, et al. "Indirect Health Effects of Relative
Humidity in Indoor Environments". Environmental Health Perpectives. vol. 65, pp. 351-361 (1986).

Delimitacion del Rango

Los resultados de los ocho estudios epidemiolégicos sobre la incidencia de infecciones respiratorias o
ausentismo, el cual nos determina el rango 6ptimo de la humedad relativa (HR) para espacios interiores y
asi minimizar el riesgo para la salud de los ocupantes debido a los contaminantes bioldgicos y las interac-
ciones quimicas, lo que sugiere una disminucion de los efectos cuando la humedad estd entre el 40 y el
60%.

3.4 Enfermedades

La mayorfa de las enfermedades de tipo bacterianas, que son transmitidas y trasportadas por el aire,
aerosoles que se propagan cuando las personas hablan, expulsan gotas de saliva, estornudan o tosen,
quedando suspendidas en el aire y se alojan en las superficies duras en los interiores. Estas son produci-
das por bacterias Gram positivas, las cuales son microorganismos patdgenos, de los cuales, las personas
guardan grandes reservas, las cuales causan enfermedades que afectan el tracto respiratorio, van luego
al torrente sanguineo y a otros 6rganos, provocando enfermedades comunes como amigdalitis, faringitis
y bronquitis.



La supervivencia de estos patégenos depende de la hume-
dad relativa interior, la cual, a diversas humedades, se
propagan con facilidad a mayor porcentaje de humedad y
muestran una mayor incidencia en las enfermedades
transmitidas por el aire.

Efectos sobre la salud Los resultados de la relacion de la
calidad del aire interior y la salud de las personas son
importantes y existe evidencia de que las caracteristicas
de los ambientes interiores tienen una influencia significa-
tivamente alta, influye a demas en los sintomas del edificio
enfermo SEE y sobre la salud en general.

- Alergias

- Efectos en la reproduccion

- Efectos sobre el sistema inmune

- Efectos en la piel

- Cancer

- Efectos sensoriales en el SN

- Efectos en las Membranas mucosas
- Efectos en el sistema CV

ASMA

En el pais se estima que una de cada ocho personas vive
con afecciones por esta enfermedad cronica y en el mundo
padecen 262 millones, seqgun datos recogidos por la farma-
céutica britanica GSK con informacion del Ministerio de
Salud de Colombia. El control de la humedad relativa es el
factor ambiental mas importante y efectivo para el control
y proliferacion de los acaros, junto con la temperatura y
desde el disefo arquitecténico se pueden abordar estrate-
gias para encontrar soluciones en el sistema aberturas en
los dispositivos de fachada en las edificaciones, que en
espacios especificos se podria contener, para asf proyectar
espacios de calidad y espacios interiores mas saludables
que promuevan el bienestar de los ocupantes.
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Capitulo
Enfermedades en el sistema nervioso ETE =
. : 17373 251
Enfermedades de la sangre, organos hematopoyeticos
y trastornos que afectan el mecanismo de la inmunidad 10989 15,9
. .. . . . 10372 150
Malformaciones congenitas, deformidades y anomalias cromosomicas
Enfermedades endocrinas, nutricionales y metabélicas 7244 105
Enfermedades en el sistema osteomuscular y del tenido conectivo®412 9.3
Enfermedades de la piel y el tejido subcutaneo 4980 72
Enfermedades del aparato digestivo 4110 59
Ciertas afecciones orginadas en el periodo perinatal 2098 30
Enfermedades en el sistema circulatorio 1632 24
Enfermedades en el sistema respiratorio 1104 16
Enfermedades del ojo y sus anexos 623 09
Neoplasias
. 585 08
Trastornos mentales y del comportamiento
. . . 208 03
Traumatismos, envenenamientos y algunas otras consecuencias
de causa externa 193 03
Enfermedades del aparato genitourinario 147 0.2
Ciertas enfermedades infecciosas y parasitarias 34 00
Enfermedades del oido y de la apéfisis mastoides 5 0,0
Sin clasificar 1027 15
Total 69136 100

Figura 9. Enfermedades y numero de casos en Colombia
Fuente: Sivigila, instituto nacional de salud, Colombia 2016-2022

3.5 Patdgenos

Los agentes patdgenos se transportan por el ambiente y causan enfermedades, los cuales
dependen de factores como: - Produccion de aerosoles causados por personas infectadas -
Duracién de la exposicion - Tasa de ventilacion - Tasa de sedimentacion de aerosoles contami-
nados - Patdégenos adheridos a los aerosoles La humedad relativa es determinante en los
efectos de trasmision por infecciones, en pues los altos niveles de humedad propicia dos de los
factores, que incrementa la tasa de sedimentacion de los aerosoles y su supervivencia en
suspension en el aire.

Los sintomas a causa de los dcaros son de tipo respiratorios, actian como fuente cronica y
acumulativa principalmente en afecciones como asma y rinitis. Con la rinitis, los episodios de
alergia suceden en la mafiana, cuando los niveles de humedad en el ambiente son altos, recién
abandonan la cama cada dia, con reacciones tales como picazon en las fosas nasales, multiples
estornudos, goteo y congestion nasal. Estas empiezan a desaparecer cuando la persona deja su
vivienda y renueva su ciclo al anochecer cuando la humedad aumenta y posteriormente al
acostarse a descansar.



Estudios realizados asociados al asma, se ha comprobado que, para producir esta afeccion, los
niveles criticos de acaro de polvo se encuentran entre 100 y 500 &caros por gramo de polvo. El
asma es una enfermedad inflamatoria de las vias respiratorias inferiores, que se acompafa de
rinitis generalmente sobre los que padecen esta afeccién. La organizacion Mundial de la Salud
(OMS) ante el impacto del calentamiento global, con uno de los principales riesgos y preocupacio-
nes de este fendmeno es el aumento de los niveles de la contaminacién del aire. La atmosfera es el
medio de transporte de gases y contaminantes, pero también de material biogénicos de origen
vegetal y animal, entre estos esta el bioaerosoles que son diferentes particulas suspendidas en el
aire como virus, bacterias y mohos, fibras vegetales y polen con diversos tamafios, desde nanéme-
tros hasta cientos de micrémetros, los cuales estan relacionados con las enfermedades alérgicas y
respiratorias y en qué medida afectan directa e indirectamente sobre las células epiteliales de las
vias respiratorias.

El cambio climatico y las variaciones ambientales es uno de los principales factores y causas del
incremento en el nimero de las enfermedades alérgicas. Las enfermedades complejas como las
alérgicas, inducidas por los &caros del polvo doméstico, han ido en un constante aumento con el
pasar de los afos y estos cambios, podrian ser determinantes en su crecimiento y supervivencia
natural, alterado su microambiente, en temperatura y humedad, la contaminacion del aire y otras
condiciones ambientales.

3.6 Datos, Infeccion respiratoria aguda en Colombia.

Las infecciones respiratorias agudas, IRA, son consideradas una de las principales causas de
morbilidad y mortalidad al rededor del mundo. Los menores de cinco afios son el grupo poblacional
mas sensible y propenso de padecerlo y morir a causa de este, Colombia se ubica como la quinta
causa de mortalidad en poblacién. Histéricamente el comportamiento de la infeccién respiratoria
aguda se presenta en dos periodos donde se evidencia un incremento notable en las consultas y
hospitalizaciones a causa de esta enfermedad; en el primer semestre del afio entre los meses de
marzo-junio, donde mayo-junio se presentan el mayor ndmero de casos. El sequndo es entre los
meses de septiembre-diciembre, con una disminucién en el nimero de casos en comparacién con
el registro sobre la primera parte del afio. Hasta la semana epidemioldgica 14 de 2022 han sido
notificados al sistema de vigilancia 2028 casos de Enfermedad Similar a la Influenza (ESI) e Infec-
cién Respiratoria Aguda Grave (IRAG) mediante la estrategia centinela, con un incremento de 212
% en comparacion con 2021; los casos son procedentes de 27 entidades territoriales departamen-
tales o distritales y 176 unidades municipales; siendo Norte de Santander, Bogotd, Antioquia, Valle
del Cauca, Guaviare y Narifio las entidades que representan el mayor nimero de casos con el 82,4
% (Figura 6), BES, (2022).
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S e - En los recientes boletines epidemioldgicos semanal,
Sarampion 12 72 0,00 . " .

EAPV o 27 000 BES., correspondlente al afio 2022, pubhcado por el
Leptospirosis 25 51 0,00 Instituto nacional de salud, INS, en Colombia hubo un
Rubeéla 1 12 000 aumento significativo en las consultas a urgencias a
Tuberculosos farmacoresistente 1 8 000 causa de Infecciones Respiratorias Agudas, IRA, ya
Fiebre tifoidea y paratifoidea 0 5 001

que se reportd un incremento, de 7.671.698, mientras

Sifilis Congénita 27 38 001 - )

Lepra s 1 002 que en el afio 2.0121 seregistraron 4.957. 884 personas
Mortalidad materna 3 8 003 con esta afeccion.

Mortalidad por EDA 0-4 afios 0 3 003

Mortalidad por IRA 16 14 009 En las Ultimas cuatro semanas del afio 2022 se notifi-
Leishmaniasis mucosa o 2 ot caron 629.515. La mayor proporcién de consultas
Mortalidad por dengue 3 2 020

externas y de urgencias por IRA sobre el total de
consultas por todas las causas, se presentd en el
grupo de nifios menores de un afio con el 14,1 %,
seguido de los nifios de edades entre 2 a 4 afios con el
13,0 %, edades donde se tienen caracteristicas fisiold-
gicas e inmunoldgicas que los hacen mas suscepti-
bles para presentar estas falencias respiratorias.

La IRA constituye un grupo de enfermedades que
afectan el aparato respiratorio alto y bajo; pueden ser
causadas por diferentes microorganismos como virus
y bacterias, entre otros, con evolucion una menor a 15
dias; que puede causar desde un resfriado comun
hasta complicaciones mas severas como neumonia e
incluso ocasionar la muerte. Dentro de este grupo
nosoldgico de IRA se encuentran:

- Otitis media aguda

- Amigdalitis y faringoamigdalitis
- Rinosinusitis

- Adenoiditis -

Sinusitis

Figura 10. Casos de infecciones respiratorias aguda grave y enfermedad similar
alainfluenza, por entidad territorial de procedencia Colombia, semana epidemio-
|6gica afio 2022



Registros en Cali

Cada vez mas personas vienen siendo afectadas por enfermedades sensibles asociadas a los
fuertes cambios de clima, sobre todo en Cali, donde en un periodo de 10 afios se ha venido
evidenciando un fuerte cambio climéatico y donde el tltimo afio (2022), se han encontrado que
hay alertas por enfermedades respiratorias y un incremento importante de personas enfermas
a causa de este. Durante el afio 2022, se ha visto una creciente de casos de enfermedades
respiratorias agudas las cuales constituyen la primera causa de consultas médicas y de morbi-
lidad. La ciudad de Cali report6 en el mes diciembre de 2022 un aumento de 3.648 casos de
Infecciones Respiratorias Agudas, frente a lo reportado el dltimo mes de 2021, segun los datos
de la Secretaria de Salud de Cali. Asi mismo, a la fecha de 3 de diciembre de 2022, se contabili-
zaron 254.712 casos de IRA durante todo el afio, lo que significa un incremento en un 50 % mas
de lo registrado en el afio 2021.

“Se presentaron un total de 18.240 reportes de infecciones respiratorias al finalizar el 2022,
cifra que en comparacion al afio anterior aument6 20 % (cuando hubo 14.562 casos). Este
incremento responde principalmente al cambio de medidas de autocuidado utilizadas para el
Covid-19, las cuales nos protegian de las demas infecciones respiratorias”, Periédico de El Pais
(2023).

Como se tenfa previsto segun el Instituto Nacional de Salud, INS, se esperaba un aumento de
las enfermedades respiratorias en todo el pais, debido a las constantes lluvias que se han
estado presentando a causa del Fendmeno climatico de la Nifia. Es por esto que es pertinente
establecer una relacién entre las variables climéticas, humedad relativa (HR) y Temperatura
(T), las cuales no solo son importantes en temas de confort, si no que tienen fuertes afectacio-
nes en la salud de los habitantes de la ciudad.

21 de mayo de 2023.

De los datos de la Secretaria de Salud de Cali, se han registrado en lo que lleva el afio hasta el
mes de abril, se han registrado alrededor de 190.219 consultas a servicios de urgencias y
consultas externas por algin sintoma respiratorio. “Esta cifra se encuentra dentro de lo
esperado teniendo en cuenta el histérico de los Ultimos seis afios para la ciudad de Cali. Sin
embargo, es notorio que en Cali se ha presentado un aumento significativo de casos, especial-
mente desde la fecha del 26 de marzo al 9 de abril cuando el incremento fue del 19%, en
comparacion al afio 2022. El grupo de poblacién mas afectada son los nifios menores de 5
afos, con una tasa de 199.3 por cada 10.000 habitantes. Adicional a todas las



enfermedades respiratorias asociadas con el cambio de clima, se han presentado mas de 50 casos graves
de personas ingresadas a la unidad de cuidados intensivos UCI, donde el grupo que requiere mas atencion
son los menores de 5 afios con una tasa de hospitalizacién del 21.6 por cada 1.000 habitantes en ese
rango de edad, en igual proporcion, se presentan los casos en adultos mayores de 60 afios, que es otra de
las poblaciones mas vulnerable. Los agentes de virus respiratorios que circulan con mayor ocurrencia en
la ciudad son virus sincitial respiratorio, rinovirus, asma, influenza A y B.

A semana epidemioldgica 25 de 2023, se han notificado 515 muertes probables en menores de cinco
afos: 261 por infeccién respiratoria aguda (IRA)

3.7 Conclusiones

- Los elevados niveles de humedad relativa en el ambiente sugiere que se podrian producir y potenciar los
efectos adversos para la salud en general.

-La humedad relativa en niveles elevados afecta directamente a la cantidad de alérgenos y microorganis-
mos presentes en el ambiente, en particular hace que se potencie el crecimiento en las poblaciones de
acaros del polvo y también favorece la aparicion de colonias de moho, lo cual tiene consecuencias de tipo
alérgicas y respiratorias en las personas. Con lo cual, desde la arquitectura y el disefio la estrategia mas
acertada para evitar y controlar este tipo de contaminacion se debera poder ventilar de manera adecuada
los espacios en parte del dia, asi contribuir de esta manera a diluir las concentraciones de alérgenos y
patogenos.

- Con base en la literatura, es importante mantener los niveles de humedad relativa en los espacios interio-
res dentro de un rango especifico, el cual corresponde a 40% - 60% sobre todo en horas de la noche, para
poder mantener los espacios del ambiente domestico para proveer salud y bienestar. Los efectos indirec-
tos en la salud de no procurar mantener este rango, podria potenciar notablemente las enfermedades y
padecimientos en general.

- La mayoria de los agentes biol6gicos comienzan su crecimiento fuera en las superficies de |a edificacion,
su crecimiento esta indirectamente relacionado con la humedad atmosférica del espacio ocupado.



SINDROME DEL EDIFICIO ENFERMO
3.8 Introduccion

La mejora de las condiciones de habitabilidad puede salvar vidas, prevenir enfer-
medades, mejorar la calidad de vida, reducir la pobreza, ayudar a mitigar el
cambio climatico y contribuir al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(0DS), incluidos los relativos a la salud (ODS 3) y las ciudades sostenibles (ODS
11), Directriz de la OMS sobre vivienda y salud, (2018).

El hombre permanece en espacios cerrados aproximadamente entre el 80% y el
90% de su tiempo dentro de las edificaciones en espacios interiores. Los cambios
en los modos de habitar han evolucionado en los Ultimos afos, la ocupacion de
los edificios que es lugar donde se permanece la mayor parte del tiempo y la
vivienda la cual con el sars-cov19 se convirti¢ en lugar de trabajo permanente,
espacios los cuales no estan en condiciones para hacer las veces de lugar de
trabajo. La principal causa de esto son los distintos focos de contaminacion que
provienen del interior de las diferentes materialidades que conforman el edificio
haciendo que estemos mas expuestos a todos estos agentes contaminantes,
incluyendo también el mal disefio de la edificacion, sin descartar los aspectos
asociados con la iluminacion, ruido, las condiciones ambientales y de las condi-
ciones de confort.

El sindrome del edificio enfermo, las molestias y sus efectos han sido estrecha-
mente analizados, estudiados y referenciados en los entornos laborales, sobre
todo en oficinas, espacio el que supone las personas pasan en promedio 8 horas
al dia en una jornada laboral, sin embargo en el habitar de la vivienda y el ambien-
te doméstico donde también hay espacios de larga permanencia diaria que son
de vital importancia sobre todo para las personas que laboran desde la vivienda,
es por ello que no se debe dejar relegado y donde solo hace poco tiempo, se ha
introducido el termino el “sindrome de la casa enferma’, para definir espacios que
no son habitables donde se pueden presentar diversas afectaciones en la salud.

La salud depende en Ultima instancia del ambiente en el que se estd inmerso esta
cantidad de tiempo en que vivimos y habitamos, es por ello que es importante e
imperante abordar los temas de la salud y el bienestar de las personas con mas
relevancia en las edificaciones, considerando la necesidad de proponer y que
existan unos pardmetros que consideren esto como parte importante del disefio
arquitecténico y en las soluciones constructivas que se planteen del mismo, todo
encaminado a promover un ambientes saludables y un habitat sustentable.
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Figura 11. Corte perspectiva, Proyecto Hébitat Il - Maestria en Habitat Sustentable, Semestre 2 Ilustracién: Elaboracién propia - Dibujo a mano 2022.



3.9 Definicion

Los efectos adversos derivados de una mala calidad del aire en ambientes cerrados son el problema princi-
pal de que se presente el sindrome del edificio enfermo SEE.

Un edificio que es directamente un peligro para la salud y el bienestar de las personas quienes lo habitan,
se denomina "edificio enfermo" del término "sindrome del edificio enfermo”. El término sindrome del edificio
enfermo (SEE) fue reconocido oficialmente por la Organizacion Mundial de la Salud OMS en el afio 1982y la
primera en llegar a conceptualizarlo y definirlo. Este término se utiliza para describir situaciones de caracter
multifactorial en las que los ocupantes del edificio experimentan un conjunto de sintomatologias diversas
y algunas afecciones agudas en la salud, incomodidad y disconfort en la que se relacionan el periodo de
tiempo de permanencia dentro de los espacios de la edificacion, estos derivados de factores ambientales,
sin embargo, no estan acompanados de lesiones evidentes o algun signo fisico, los cuales se diagnostican
como excluidos.

Pueden presentarse en partes de los edificios, los cuales presentan problemas, cominmente estos no
tienen sistemas de ventilacion, aire acondicionado y también pueden estar ventilados naturalmente, dentro
de los cuales, sus habitantes manifiestan sintomas que se asocian a su salud, estos casos de enfermedad
y sus sintomas son multifactoriales, en los cuales, muchas veces presenta dificultades en un diagnéstico
acertado como edificacion con sindrome del edificio enfermo, SEE.

3.10 Caracteristicas de los edificios enfermos

La organizacion mundial de la salud OMS enumera algunas caracteristicas que son las mas relevantes que
se presentan dentro de estas edificaciones, que son las mas comunes entre estos edificios: - En estas
edificaciones los sistemas de ventilacién son forzados o no existen.

- Carecen de ventilacion adecuada, no cruza dentro de los espacios, lo que ocasiona que algunos espacios
estén sin ventilacion y sin renovacion de aire. - Humedad

- Son construcciones con materiales ligeros, de baja calidad y costo - Son edificios que son herméticos, los
cuales tienen un sistema de aberturas en la ventanearia fija, que no se puede operar. - Hay exceso de mate-
riales textiles en las superficies interiores como muros y pisos. -Uso de materiales sintéticos

- La ubicacién y la orientacién del edificio, esta expuesta a demasiada contaminacion ambiental.

Segun estas caracteristicas, las personas que habiten en estos edificios presentaran afecciones en la salud
debido a las malas decisiones tanto constructivas como proyectuales y de disefio.

Diferentes estudios afirman que los habitantes de estas edificaciones son propensos a presentar sintomas
mas frecuentes en las horas de |a tarde, que en la jornada de la mafiana y tienen mayor incidencia cuando



La ventilacion natural en las edificaciones es de vital importancia para proveer confort en los espacios, pero
cobra una mayor relevancia, cuando la ausencia de esta variable causa edificaciones y espacios enfermos,
por ende, personas enfermas.

3.11 Efectos sobre la salud
Sintomatologia del SEE

La sintomatologia causada por el see mas frecuente a observar para diagnosticar que una edificacion
padece el sindrome del edificio enfermo es variada y multifactorial, es la combinacion de distintos efectos,
sin embargo, estos son los sintomas que mas se presentan a las personas quienes habitan estas
construcciones:

Nasales y faringeos: Lagrimeo, obstruccion o secrecion nasal, irritacion y sequedad en la garganta, irritacion,
prurito, rinitis con estornudos, rinorrea y sensibilidad a los olores.

Oculares: Irritacion, sequedad, picor.
Neuropsicologicos: astenia, cefalea, fatiga mental, dificultades de concentracion, mareos, vértigo, ira,
ausentismo, cambios de personalidad y bajo rendimiento.

Respiratorios: Opresion toracica, hemorragia nasal, dificultad para respirar, disnea, tos seca, asma y neumo-
nitis.

Cutaneos: Sequedad, picores, erupciones, alergias, manchas y resequedad.
Se desconoce aln la causa de los sintomas y por ello se califica como sindrome.
La Organizacion mundial de la salud OMS también hace referencia a dos tipos de edificaciones enfermas:

- Edificios nuevos o en remodelacion: Estas edificaciones no estan exentos del sindrome y podrian encon-
trarse afectados hasta en un 30% y pueden mostrar signos del SEE. Lo que podria tomar el tiempo de un afio
y medio en desaparecer en su totalidad desde su ocupacion. Se presenta este sindrome temporalmente
debido a las emisiones de VOCs generadas por los materiales y recubrimientos en la construccion del
edificio.

- Edificios que se encuentran permanentemente enfermos, donde los sintomas de las personas que habitan
en él, no desaparecen, demostrandose que, durante un periodo de tiempo largo, aunque se hayan utilizado
estrategias y medidas para solucionarlas.



3.12 Sindromes

Un sindrome se define como un conjunto de sintomas caracteristicos de una enfermedad y que
caracterizan una situacion determinada segun la Rae. Ademas de los efectos adversos en la
salud que se han descubiertos en el sindrome del edificio enfermo, también se han descubierto
otros sindromes y se emplea el término de sindrome porque aun cuando se ha reconocido, se
desconoce la relacion precisa y exacta entre causa y efecto, sin embargo, se han encontrado
sensibilidades exhibidas o adquiridas en los ambientes interiores:

3.12.1 Enfermedad relacionada con el edificio (BRI)

Dentro de los efectos adversos de los espacios interiores en la salud, los mecanismos fisiopa-
tolégicos que contribuyen a las enfermedades causadas por factores ambientales interiores. El
término enfermedad relacionada con la construccion BRI se relaciona con aquellos efectos
adversos para la salud para los cuales se evidencia un vinculo definido entre los agentes
ambientales en un edificio en especifico y los trastornos o sintomas que afectan la salud.
Estas enfermedades cominmente involucren la piel y el tracto respiratorio, esto es debido a
que los contaminantes que existen en los interiores han hecho contacto con los tejidos en la
piel y en el interior. Los agentes que causan enfermedades que estan asociadas con las edifica-
ciones y la construccion generalmente inducen enfermedades por uno de cuatro mecanismos:

- Inmunoldgico -Infeccioso
- Toxico -Irritante

3.12.2 Sensibilidad quimica mdltiple (MCS)

La Sensibilidad Quimica Mltiple (SQM) conocida también como la intolerancia ambiental
idiopatica, es un sindrome crénico de etiologia y patogenia desconocidas aun, vinculados a
agentes y componentes que se encuentran en el medio ambiente, debido a la contaminacion y
la exposicion a productos quimicos y sus mezclas, los cuales han condicionado un aumento de
la prevalencia de enfermedades crénicas no sélo explicables por la genética o susceptibilidad
individual y la sensibilidad quimica mdltiple (SQM) es un ejemplo de estas afecciones. Las
causas exactas que originan el sindrome no son conocidas , por lo que se plantean diferentes
hipdtesis etioldgicas, una de ellas se trata de un trastorno adquirido, crénico y caracterizado
por la aparicién de sintomas recurrentes como respuesta a la exposicion a compuestos quimi-
COs en concentraciones que no se consideran toxicas para la poblacion general, los cuales
implican diferentes 6rganos y sistemas a nivel molecular, bioquimico, fisioldgico y estructural,
comprometiendo el sistema nervioso central (SNC), el sistema inmunoldgico y el sistema endo
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crino, los cuales intervienen en la respuesta toxicoldgica observada en el desarrollo de la sensibilidad
quimica multiple, mediante alteraciones en los mecanismos de interregulacion existentes en estos
sistemas, sociedad espafiola de medicina, (2022). Sin embargo, la variabilidad de la sintomatologia y el
desconocimiento de su causa hace que su diagnostico sea complejo de realizar, debido a que no se ha
dispuesto una definicién precisa que sea aceptada por la comunidad cientifica.

Esta vinculada a la exposicion ocupacional, aunque la diversidad de sustancias que pueden desencade-
narla la convierten en impredecible ya que las fuentes de exposicién del ambiente pueden ser tanto
interiores como exteriores, en interiores se asocia fuertemente a personas que presentan enfermedades
alérgicas, su etiologia es incierta y multifactorial, su diagndstico clinico y su abordaje multidisciplinar.

3.13 Factores de riesgo

Los factores de riesgo se consideran diversas variables, ya que estos se originan de distintas fuentes, de
factores biolégicos, factores quimicos y fisicos, entre ellos olores, iones, iluminacién, ruido, vibraciones, el
ambiente térmico, humedad relativa, ventilacion, factores ergondmicos y factores psicosociales. Las
personas también es una de las principales fuentes de mayor contaminacion, ya que, al exhalar, las perso-
nas producen naturalmente diéxido de carbono Co2, vapor de agua, aerosoles bioldgicos y miles de
particulas. Los materiales de construccion, mobiliario de este y demas elementos pueden contener
presencia de particulas de formaldehido, vapores organicos, &caros, polvo y fibras (textiles, asbesto,
vidrio) estos Ultimos también son una fuente de contaminacion importante del aire interior. Las particulas
de polvo que se encuentran suspendidas en el aire, bioaerosoles que existen en el interior de los espacios
se clasifican como fibras que pueden ser organicas o inorganicas. Los contaminantes biolégicos también
son responsables de enfermedades infecciosas y de alergias, los cuales traen diferentes virus, bacterias,
hongos y acaros y microorganismos en general. La contaminacion proveniente del exterior también
contribuye a sindrome en las edificaciones, como la contaminacion generada por los automdviles, el
diéxido de azufre y el raddn. La alta humedad relativa del aire puede contribuir a la condensacion del agua
y al crecimiento microbiano, causando indirectamente el sindrome del edificio enfermo SEE.

3.14 Conclusiones

- En el oficio de la arquitectura puntualmente en el disefio de espacios, no hay conocimiento de estos
factores y sin intencion se puede estar proyectando un “habitar enfermo” o un “edificio enfermo”, por ello
es pertinente educar desde la academia, los efectos que se pueden causar al disefiar de manera incorrec-
ta un solo espacio.



- Un edificio puede estar enfermo o partes de el pueden considerarse asi, de ser
que existan espacios que carezcan de iluminacion, ventilacion natural, que son
las variables mas importantes, con un adecuado control favorece significativa-
mente el habitar en los espacios.

- La incorrecta disposicion y eleccion de los elementos constructivos, materiales
y demas elementos del edificio a largo plazo también pueden causar enfermeda-
des en las personas, que traen una larga lista de efectos adversos para la salud
tales como alergias de tipo cutdneas y reacciones en la piel a alergenos especifi-
cos, asi como problemas respiratorios y oculares. Con el tiempo, estas condicio-
nes pueden volverse cronicas y empeorar la salud de los ocupantes.

- No solo son causas mencionadas anteriormente generan enfermedades si no
también en la manera en que las personas conformamos los espacios y los
elementos que disponemos en ellos, muchas veces el uso excesivo de textiles y
combinado con el siempre hecho de no abrir una ventana tiene un grave efecto
que es la acumulacién de acaros en el espacio, bacterias, hongos y acaros y
microorganismos en general, lo que causa también enfermedades respiratorias y
alergias.

- Estos efectos del edificio enfermo pueden ser por muchos factores, entre ellos
se encuentran los factores constructivos, como el uso de materiales inadecuados
o0 toxicos, espaciales con laincorrecta disposicion de los elementos que constitu-
yen el espacio y finalmente los factores humanos, como el comportamiento y
habitos de los ocupantes, esto combinado hace que se vea deteriorada la salud
de las personas y hacer que un edificio pueda considerarse “enfermo”.
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Capitulo 4
El dormitorio y la Humedad Relativa
Eficiencia del sueno y la salud



EL DORMITORIO Y LA HUMEDAD RELATIVA
Eficiencia del sueno y la salud

Las personas pasamos en promedio un tercio de vida descansando, durmiendo, reparando y
recuperando energias lo que equivale a que una persona normal optaria por dormir 8 h/diarias,
12 = 14 h/d en la etapa de la infancia y de 6-8 h/d durante la adultez. Los espacios del dormito-
rio se han venido disefiando durante mucho tiempo bajo estandares de espacios que estarian
habitados de manera diurna y no propiamente para el descanso, pues este espacio es primor-
dial para cumplir una necesidad basica y de nivel superior como el suefio. El clima, el entorno y
la calidad de vida son factores determinantes en los efectos adversos sobre la salud y el bienes-
tar de las personas y no descansar de manera adecuada ni un periodo suficiente puede repre-
sentar ser malo para la salud en varias formas y el riesgo de padecer enfermedades se incre-
menta el doble. En el descanso en la noche, el cuerpo entra en un periodo de restauracion y el
cerebro tiene un periodo de tiempo para recuperarse, todo esto para funcionar de manera
adecuada y desempefiar sus funciones basicas, descansar potencia el rendimiento cognitivo y
las funciones cerebrales durante el dia, con lo cual, el proceso del suefio es esencial y vital para
la salud y el bienestar de las personas.

La temperatura, la humedad relativa y la calidad del aire en el ambiente representan ser los
factores mas importantes en el ambiente higrotérmico del espacio del dormitorio, estos se
asocian con alteraciones en la eficiencia, las etapas del suefio y el descanso, por lo que es
pertinente tener en cuenta en los parametros arquitectonicos y en la toma de decisiones de
disefo, con consideraciones distintas en ambientes humedos y en climas con temperaturas
elevadas como el de la ciudad. El espacio del dormitorio es de vital importancia en la vivienda,
representa una parte de la vida privada de las personas al interior de la vivienda, no solo debe
tratarse de unos requisitos espaciales en el que se situé un mobiliario, sino que debe tener unas
caracteristicas de disefio especiales, consideraciones distintas tanto espaciales como en el
disefio de las aberturas en el contacto con el exterior, que si bien las filtraciones de los factores
ambientales es ineludible, se deberia por medio del disefio poder controlarse estas variables de
manera optima, como la temperatura, lahumedad y |a velocidad del aire en los dormitorios para
mejorar la calidad del suefio y la salud. La humedad relativa es importante mantenerla en el
rango mencionado en capitulos anteriores, entre el 40%-60% para el bienestar y la salud de las
personas, ademas de que ayuda a la no proliferacién de los &caros, considerando ademas que
el microclima de la ropa de cama tiene mayor relevancia en el confort térmico para las personas
con fundas de cama durante el periodo de suefio en comparacion con el ambiente térmico
interior.
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Las personas pasamos un tercio de nuestras vidas durmiendo, para tener un total de mas de 20
afnos para la mayoria de las personas y la Fundacion nacional del Suefio NSF concluye que, lejos de
ser improductivo, el tiempo que pasamos durmiendo juega un papel clave en cuan llenos, enérgicos
y exitosos son los otros dos tercios de nuestras vidas puede ser.

4.1 El sueiio

El descanso es esencial para regular los procesos fisioldgicos que estan determinados por el suefio
y la periodicidad de este. El suefio es una conducta natural, periddica, es un comportamiento neuro-
l6gicamente dindmico, es un estado fisioldgico de vital importancia para la salud de las personas en
los cuales experimenta el cerebro y el cuerpo durante cierto periodo de tiempo, que bien pueden ser
en el dia 0 en la noche, que es donde normalmente se presenta, en la cual produce una reduccién
completa de la conciencia, de la actividad fisica y mental. Durante el suefio, el cerebro sigue funcio-
nando y lleva a cabo diversas actividades importantes y vitales, tales como consolidar la memoria
de entrenamiento, regular el estado animico y reparar el cuerpo. Existen distintas etapas del suefio,
que se caracterizan por diferentes patrones segun la actividad cerebral y corporal. Durante el suefio,
el cuerpo, el cerebro y la mente experimentan primero, la disminucion de la conciencia y la reactivi-
dad a estimulos externos, sin dejar de mantenerse activos, es un periodo de tiempo donde el cuerpo
esta inmdvil y todos sus musculos se relajan y se relaciona estrechamente con el ritmo bioldgico y
la periodicidad circadiana.  El suefio es importante para un nimero de funciones en el cerebro, lo
quiere decir, es como se comunican las células nerviosas entre si, en la actividad y comunicacion al
nivel neuronal. El suefio tiene una funcién de mantenimiento que elimina toxinas del cerebro que se
almacenan mientras estd despierto. La falta del suefio y el descanso o la carencia con una regulari-
dad de éste desemboca en alteraciones fisioldgicas y conductuales.

4.2 Calidad del sueno

Un entorno de descanso adecuado es fundamental y clave para lograr una calidad y cantidad de
horas adecuadas de suefio, la cual principalmente depende del espacio. La calidad del suefio se
refiere a la cantidad de suefio que obtenemos y a cuan efectivo sea este periodo de tiempo y no solo
se refiere a la satisfaccion, sino que también incluye que, en las tareas y actividades diurnas, haya
un buen funcionamiento y desempefio. Las personas podrian clasificarse segun el patrén de suefio,
por la calidad del descanso y del dormir, que son patrén de suefio eficiente y de suefio no eficiente.
También en patrones por el rango de tiempo en el que se duerme o se descansa: Patron de suefio
corto, patron de suefio largo, patron de suefio intermedio y patrén de suefio variable, el cual incluye
a las personas que no tienen establecido unos habitos en el suefio y una inconsistencia de ellos.



Los factores que afectan la calidad del suefio en las personas son principalmente:

- El ambiente higrotérmico - La durabilidad del sueio
- La continuidad del sueiio - La profundidad
- Habitos del dormir

El ambiente y los cambios de temperatura durante un episodio de suefio también pueden influir en la
calidad de suefio. Un ambiente de suefio inapropiado puede conducir a un suefio interrumpido y una calidad
de suefio notablemente reducida, incluso en ausencia de trastornos del suefio y cuando el suefio esta
programado para proporcionar una oportunidad 6ptima para dormir. 4.3 Anatomia del suefio Para la
regulacion del suefio intervienen tres subsistemas anatdmicos funcionales: - El sistema homeostatico, el
cual se encarga de reqular la duracion, la cantidad y la profundidad, en el cual se involucra también el drea
predptica del hipotalamo. -El sistema responsable de la alternancia ciclica MOR y no MOR, el cual sucede
entre cada uno de los episodios del suefio, en el cual se involucra principalmente el tallo cerebral rostral. -El
ciclo circadiano, es el reloj bioldgico del ser humano, el cual regula el estado de alerta con la produccién de
serotonina y el momento en que se El ciclo circadiano, es el reloj bioldgico del ser humano, el cual regula
el estado de alerta con la produccidn de serotonina y el momento en que se activa el suefio, en la activacion
de la melatonina, responde principalmente a la luz a través de los ipRGCs del 6rgano visual y a la oscuridad,
los cuales se controlan desde una pequefia area ubicada en el cerebro en el hipotdlamo anterior, en medio
del encéfalo. EI hipotalamo es responsable de mantener ciertas funciones: Regulacion de la temperatura
corporal, la frecuencia cardiaca, la sed, el hambre, los ciclos de suefio y la presion arterial (homeostasis).
Para mantener un hipotdlamo saludable es fundamental dormir lo suficiente, en un horario frecuente y
regular, llevar una dieta equilibrada y realizar actividad fisica.

4.4 Fases del sueiio

Cuando dormimos y descansamos durante las diferentes fases del suefio, el comportamiento y la conducta
de la persona externamente es muy similar, el cuerpo relajado y en estado de reposo, sin embargo, en la
actividad a nivel cerebral, son similares a los que ocurren en el estado de vigilia, mas no idénticos, se
atraviesa por una serie de cambios, los cuales se experimentan 2 alternancias ciclicas en el suefio, Mor
(movimiento ocular répido) y no Mor. Por lo general se atraviesan de 4 a 6 ciclos por noche y es posible
despertarse brevemente entre ciclos sucesivos, con una duracion de 80 a 100 minutos. MOR: (movimiento
ocular rapido). Aproximadamente tras el inicio del suefio, en 90 minutos surge el suefio Mor, el cual repre-
senta aproximadamente un 20-25% de la noche. Durante esta etapa del suefio, los movimientos oculares
rapidos son similares al de una persona despierta, el cerebro se encuentra activo, el cual registra una activi-
dad cerebral similar al estado de vigilia y durante esta etapa es donde normalmente las personas tienen
mas suefios vividos. Disminuye la frecuencia cardiaca y la respiracion, el cuerpo esta en un estado de relaja-
cion lo cual evita que se realicen movimientos repentinos de lo que se suefa.
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El control de la temperatura del cuerpo durante estas fases de | a IV, que es homeotermo en
vigilia, se hace poiquilotermo en la etapa Mor. El ritmo cardiaco, la presion arterial y la respira-
cién son regulares en las fases | a IV, sin embargo, se hacen irrequlares en intensidad y frecuen-
cia en la fase Mor

Figura 12. Etapas del suefio Mor y no Mor, en rango de tiempo
Adaptado de fuente, elaboracion propia

NO MOR: En estas fases no hay movimientos oculares perceptibles y corresponden con la somnolen-
ciay el inicio del suefo ligero, en las cuales se puede experimentar breves sacudidas, las cuales coinci-
den con la sensacién de caerse, (Mioclonias hipnicas). Se evidencian frecuencias en la actividad
cerebral de bajo voltaje y otras agudas del vértex, Etapa 1, N1, donde aun se encuentran movimientos
oculares lentos. En la siguiente etapa se evidencia actividad cerebral denominada Huso del suefio y los
complejos K; la temperatura, la frecuencia cardiaca y la respiracién disminuyen notablemente, Etapa
2,N2. En la dltima etapa es la del suefio profundo y la actividad cerebral oscila en frecuencias muy
lentas, que se suelen designar como suefio delta < 2Hz, Etapa 3, N3y Etapa 4, MOR, Figura 2. Tiene
cuatro etapas las cuales se definen por mediciones de la actividad cerebral en estudios realizados.



4.5 Parametros del sueio

Las etapas del suefio tienen unos rangos de duracion que son los dptimos para que la persona tenga un descan-
so nocturno efectivo. Las condiciones ambientales afectan el confort de quien duerme y, ademas, ocasiona que
se acorte el tiempo que necesita para ser ideal, las etapas 1, 2, 3y 4, se veran afectadas significativamente.
Diversos hallazgos han demostrado que estas etapas se ven notablemente reducidas sobre todo por humeda-
des altas en el dormitorio (Categoria 1). La frecuencia cardiaca y la tasa de sudoracién fueron significativamente
mas altas en humedades y temperaturas elevadas, lo cual puede ocasionar que el indice de la eficiencia del
suefio caiga significativamente.

La vasodilatacion de la piel méas externa (piel periférica), incrementa el flujo sanguineo cuando las condiciones
de humedad y temperatura son elevadas, lo que da como resultado la difusion del calor de la sangre al medio
ambiente, lo cual puede en algunos casos afectar la latencia del suefio, lo cual también depende de la persona,
el género, el sexo y la edad.

Estudios e investigaciones consideran que la combinacion proponente que mejora la calidad del suefio con
relacion a las variables del ambiente térmico, temperatura, humedad relativa e iluminacion, los cuales estable-
cen en el experimento que para promover la calidad 6ptima del suefio seria:

20° (T-neutra), 55% Hr (Neutra), 150 lux antes de dormir y descansar.
4.6 Temperatura y humedad en el dormitorio

El confort térmico del suefio es un factor importante para tener un suefio dptimo y de calidad. Hay distintas
variables que se deben considerar y que tienen un impacto importante en el espacio del dormitorio y el suefio,
la relacion de las diferentes temperaturas, como la temperatura del ambiente, la temperatura corporal central
enddgena, la temperatura de la piel, la humedad relativa, el flujo del aire en el espacio, ademas de la ropa, el clo
y el aislamiento que genera la ropa de cama. Los cambios de temperatura corporal al inicio y a lo largo del
suefio. Justo antes del suefio optimo, la temperatura corporal central disminuye y aumenta la serotonina, llama-
da la hormona del suefio, la cual tiene efectos hipotérmicos, Strassman et al,, (1991), sin embargo, segun
estudios no se ha evidenciado que ésta afecte directamente el suefio, ya que esta secrecion es controlada por
el sistema nervioso simpatico. Caso contrario en el momento del despertar, que es cuando la temperatura del
cuerpo comienza a ascender, donde estos cambios de temperatura en la produccion de calor suceden debido a
una reduccion en la tasa metabdlica y la perdida de calor por inactividad del cuerpo. La temperaturay la hume-
dad relativa estan siempre vinculadas, si bien existe un rango y una zona de confort en la temperatura, por ejem-
plo, para la ciudad que es entre 22.7y 27.7, la humedad relativa en el dormitorio deberia ser el que se ha mencio-
nado anteriormente que es adecuado para los espacios interiores, el cual establece que este rango optimo debe-
ria ser entre el 40 y el 60% HR, pues afecta la calidad del suefio, la tasa de sudoracion, la frecuencia cardiaca y
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la secrecion de la melatonina, dado que la exposicion de humedades por encima de este rango, se asocia
ademads con una mala calidad del aire, una concentracion elevada de dcaros del polvo, esporas de hongos,
bacterias y virus, mas los contaminantes del espacio, que es finalmente lo que genera enfermedades. Fuera
de este rango, estudios han demostrado que el suefio y su efectividad se ven notablemente afectados. Es
por ello que el disefio del espacio del dormitorio y del entorno del suefio deberia tener la posibilidad de poder
controlarse para mantener los factores ambientales en niveles adecuados para la salud, la salud del suefio
y el bienestar de las personas. El registro de las frecuencias cardiacas a 80% de HR fueron significativamen-
te mas altas después del inicio del suefio hasta el momento de despertar.

4.7. Calidad del aire en el dormitorio

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) destacd la importancia de la calidad del aire interior a través de
un conjunto de declaraciones el cual se ha titulado “El derecho a un aire interior saludable”, con la cual se
han desarrollaron unas directrices en las cuales se aborda con gran importancia la calidad del aire interior
en las edificaciones.

Las temperaturas en los dormitorios varian ampliamente, en funcién de las diferentes variables, como el
género, la edad, la ropa de dormir, del aislamiento de los elementos en el cerramiento al interior de la habita-
cién, como cortinas, persianas o black out, del aislamiento del colchdn, del material, de la persona y sus
habitos dentro de lo que considere comodo a la hora de dormir y el descanso nocturno. Las personas en las
habitaciones en la noche suelen cerrar ventanas y puertas por una cuestion de necesidad de privacidad y
también por cuestiones sonoras y de acustica, lo que ocasiona que la tasa de ventilacién efectiva en el
espacio del dormitorio se vea reducido y sea tan bajo, esté mal ventilado, donde los niveles de didxido de
carbono, Co2 se incrementan notablemente, el CO2 es un gas de efecto invernadero natural, no téxico e
incoloro, pero las largas exposiciones a altas concentraciones de Co2 especialmente durante el proceso
mecénico de la exhalacién en espacios como el dormitorio impone efectos adversos para la salud de las
personas; adicional también se ha demostrado que las personas tienen en las habitaciones un electrodo-
méstico como un televisor o un computador, con lo cual, ambos electrodomésticos contribuyen considera-
blemente a la contaminacion del aire interior del dormitorio que este sea 16 veces mayor, trayendo efectos
negativos en el suefio, por ende, en el rendimiento cognitivo al dia siguiente.

El Co2 es esencial para reqular y mantener el equilibrio acido-base en el torrente sanguineo, sin embargo, el
exceso de éste, puede disminuir el pH de la sangre 0 aumentar la presion parcial de Co2 (pCo2), causando
acidosis respiratoria aguda



o crénica. La intensificacion aguda de la acidosis respiratoria cronica tiene diferentes efectos
como dolor de cabeza, fatiga, somnolencia, nduseas, ansiedad, confusion, afecciones en fosas
nasales, garganta y estupor. La acidosis respiratoria es menos nociva, aun cuando puede
inducir a la pérdida de la memoria, alteraciones importantes en el ciclo del suefio, somnolencia
excesiva durante el dia y cambios drasticos en el comportamiento. Estudios afirman y asocian
que la exposicion prolongada de niveles altos de Co2 en espacios interiores mayores a 500
ppm, con cambios fisioldgicos importantes; y cdmo las concentraciones de CO2 aumentan,
pueden potenciar y causar problemas de frecuencia cardiaca y de presion arterial. Se han
encontrado que concentraciones de Co2 mayor a >700 ppm, asociadas a sintomas del sindro-
me del edificio enfermo (SBS), y mayor a >1000 ppm, a la inhibicién de la funcién cognitiva.
Elevada frecuencia respiratoria, estrés metabdlico, acidosis respiratoria, estrés oxidativo, flujo
sanguineo cerebral agravado, desmineralizacion de los huesos, riién. Se informaron calcifica-
cion, disfuncion endotelial y aumento de la ventilacion por minuto para la exposicion a una
concentracion interior de C02> 10,000 ppm [6]. Para exposicion aguda, Jacobson et al. [6]
declard que la retencion de CO2 se encontrd en concentraciones interiores de 1000-5000 ppm
durante <4 h de exposicion. La inflamacion y los defectos cognitivos ocurrieron a 2000—-4000
ppm (2 h) y 1000-2700 ppm (1-6 h) de exposicidn, respectivamente. En consecuencia, las
concentraciones de CO2 en interiores de <1000, 1000-1500 y >1500 ppm indican una IAQ
buena, moderada y mala. respectivamente [9], mientras que la concentracién maxima permisi-
ble en espacios cerrados puede oscilar entre 800 y 1000 ppm. Las concentraciones de Co2 en
espacios interiores y los riesgos para la salud de las personas han tomado mayor relevancia,
debido a los cambios de habitar, esto debido a las restricciones derivadas del Sars-cov?,
covid19 al incremento de la cantidad de tiempo que las personas pasan en los espacios interio-
res.

4.8 Enfermedades y trastornos

La mala calidad del suefio y la duracion tan corta en las etapas de este, esta fuertemente
asociada como un factor promotor de la obesidad y el aumento de peso para personas adultas
jovenes, ya que los niveles de las hormonas de la ghrelina y |a leptina, la cual indica el nivel de
adiposidad del cuerpo y las adiponectinas que estimulan la utilizacién de las grasas en momen-
tos de baja energia, las cuales se ven alteradas y se encargan de la sensacion de saciedad,
produciendo hambre y necesidad de comer, ocasionando aumento de peso, también hormonas
como la insulina y los glucocorticoides y la hormona de crecimiento contribuyen a la sefializa-
cién del balance energético y son monitoreadas por nucleos especificos en el hipotalamo y el
tallo cerebral.



La asociacion entre el insomnio y los diferentes indicadores de humedad del edificio se presenta
mas fuerte para la humedad relativa. El insomnio y las apneas de suefio son algunos de los trastor-
nos mas comun entre las personas ocasionados por la humedad relativa. También es causal de
somnolencia durante el dia, disminuye el rendimiento psicomotor que incluye la capacidad de
razonar, ademas de la capacidad verbal. Existen diferentes investigaciones que vinculan de manera
directa la falta de suefio profundo con inicios de demencia con apariciéon temprana, ademas del
Alzheimer.

Las variaciones del clima, el entorno y sus efectos son factores determinantes que afectan la
calidad del suefio y los efectos de este comienzan a evidenciarse con diferentes trastornos y enfer-
medades, entre ella se ha relacionado fuertemente con distintos trastornos como las apneas.
Estudios y experimentaciones a cerca de la calidad del suefio, donde se han asociado el incremento
de la humedad relativa con una disminucion notable del indice de ronquidos, pero con un aumento
del indice de la apnea de suefio (AOS) o hipopnea y el aumento de la temperatura se ha asociado
también con afectar la eficiencia del suefio. Una apnea se define como una pausa en la respiracion
de un tiempo estimado de 10 segundos 0 mas en el suefo, este es un trastorno que se presenta
como la apnea obstructiva del suefio, AOS, fragmentando el suefio, lo cual hace que durante el
periodo o de ciertas etapas, se deje de respirar durante varios segundos y puede presentarse en
varios momentos por hora, el ciclo se repite en diferentes ocasiones a lo largo de cada noche, que
puede ir de leve con un nimero de veces que se presenta la apnea durante la noche (AHI) leve de
5-14, moderada de 15-29 y severa de 30 0 mas eventos por hora.

Cada que ocurren estos momentos, cuando se deja de respirar, el organismo, el cerebro, el corazdn,
los rifiones y otros 6rganos esenciales no reciben una cantidad suficiente de oxigeno y el Co2
empieza a acumularse en el cuerpo. Cuando el cerebro se entera que no hay suficiente oxigeno y
demasiado didxido de carbono en el cuerpo, envia una sefial para respirar, el sujeto se despierta
para respirar, pero no lo suficiente para recordarlo a la mafiana siguiente. La obstruccion es causa-
da por los musculos de la lengua, el paladar blando o partes de la garganta que durante el suefio se
relajan y terminan en bloquear las vias respiratorias. Algunos de los sintomas después del suefio
son:

- Somnolencia, cansancio y agotamiento durante el dia.
- Despertarse en muchas ocasiones durante la noche interrumpiendo las fases del suefio.
- Afectaciones en el rendimiento y la capacidad cognitiva al dia siguiente.

La humedad relativa y la temperatura se han asociado con la interrupcion y la calidad del suefio,
particularmente la humedad se ha asociado notablemente con las alteraciones en las etapas del
suefio en los adultos, llevandolos a tener un suefio mas ligero con el tiempo, considerando que en la
ciudad de Cali, la humedad se encuentra en unos niveles elevados en las horas de descanso y



suefio, en un rango de horas bastante amplio, esta exposicién al largo plazo de la humedad resulta afectando signifi-
cativamente el suefio, la salud y el bienestar en general, con lo cual es necesario, repensar la manera y la forma en
que se disefian estos espacios en la vivienda que son indispensables y vitales para la salud, ya que no se han optimi-
zado para este fin. Dentro de las etapas del suefio, el aumento de la humedad relativa se ha demostrado que afecta
las etapas |, N1 del suefio con movimientos oculares no rapidos, no MOR y la etapa IlI, N3 del suefio en movimientos
rapidos, Mor, Wen-te Liu et al. (2022). Los niveles elevados de humedad, se ha asociado con el aumento del indice
de excitacion y la desaturacion arterial del oxigeno en un 95%, Sa02. Mor, Wen-te Liu et al. (2022) encontré en su
estudio que la humedad relativa es un determinante importante en la desaturacion del oxigeno, asi como la excita-
cién que ocasiona la temperatura.

Un aumento en la humedad relativa se asocié con aumentos en el tiempo durante la noche pasado en una postura
supina en el descanso nocturno y de nimero de ocasiones por hora donde se registré apnea obstructiva del suefio
y hipopnea en posicién corporal supina tienen una tendencia a ser mas sensibles a los cambios y variaciones en la
temperaturay lahumedad. Una de las razones del empeoramiento de la gravedad de la apnea obstructiva del suefio
AQS, esta relacionada con la postura supina puede ser el resultado del colapso de la lengua y los tejidos faringeos
blandos impulsado por la gravedad, lo que lleva a la oclusion de las vias respiratorias, Eckert y Malhotra (2008).

4.9 Ciclos circadianos

En los climas calidos y humedos como Cali, la humedad alta no solo es una caracteristica propia del clima, sino
también un factor que puede alterar significativamente los ritmos biolégicos internos, conocidos como ciclos circa-
dianos, que controlan las funciones bioldgicas en ciclos de 24 horas estan controlados por relojes internos molecu-
lares dentro del cerebro y son altamente sensibles a los factores ambientales. Se encarga de reqular los procesos
vitales como el suefio -vigilia, la alimentacion, la temperatura corporal y la liberacion de hormonas, son esenciales
para mantener nuestra salud y bienestar. Los ciclos circadianos se sincronizan con la rotacion de la tierra mediante
los ajustes diarios en el tiempo, siguiendo la exposicién a estimulos de la hora del dia, es decir, a la exposicion al
ciclo luz-oscuridad y la temperatura son factores clave en la sincronizacion de estos ritmos, y es aqui donde intervie-
ne la humedad relativa.

El ritmo circadiano normal de cada persona inicia al oscurecer, el cuerpo comienza a incrementar la temperatura
corporal periférica y segrega la llamada hormona del suefio, conocida como melatonina, la cual se produce en la
glandula pineal que esta requlado por el ndcleo supraquiasmatico. A las primeras horas de la mafiana, bajan los
niveles de melatonina, crece el nivel de alerta e inicia la vigilia.

Diversos estudios sobre el suefio y los ritmos circadianos respaldan la importancia de un horario con regularidad
para obtener resultados positivos y 6ptimos del ciclo del suefio y el descanso. El sustrato anatémico de los ciclos
circadianos se encuentra en el ndcleo supraquiasmatico del hipotadlamo y la actividad ritmica que genera, se da
intraneuronalmente. El ritmo enddgeno puede estar estimulado por diferentes estimulos externos pero el mas
relevante es la luz natural y la melatonina. El ciclo ambiental de luz-oscuridad es el principal y mas importante
sincronizador ambiental de los ciclos circadianos para el cuerpo en los seres humanos.
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Este desajuste no solo se limita al &mbito del suefio; tiene implicaciones mas profundas en la salud
general. Las alteraciones persistentes de los ciclos circadianos debido a la HR se han vinculado
también al deterioro cognitivo, problemas de concentracion y trastornos del estado de animo y un
incremento notable a sufrir de trastornos cardio metabalicos.

4.10 Humedad

En climas calidos y himedos, la humedad relativa emerge como un componente critico que puede
afectar significativamente la calidad del suefio. Este fendmeno climatico, medido como la proporcion
de vapor de agua en el aire con respecto a su capacidad maxima a una temperatura dada, presenta
desafios unicos para el entorno del suefo, el descanso nocturno, con lo cual, la termorregulacion del
cuerpo se ve directamente afectada por la humedad elevada en estos climas, en especial, de este
espacio. La dificultad para la evaporacion del sudor, un mecanismo esencial para que el cuerpo se
enfrie, puede provocar incomodidad y presentar dificultades para conciliar el suefio durante el tiempo
de descanso en la noche. Esta incomodidad térmica puede traducirse en dificultades para conciliar el
suefio y, por ende, en noches de descanso fragmentado.

Uno de los factores que aumentan el estrés del cuerpo debido al calor durante el suefio y el descanso
es un nivel elevado de humedad. La exposicion al calor himedo aumenta ain mas la vigilia y disminu-
ye la etapa del suefio Mor y el suefio de ondas lentas (SWS), el aumento de la humedad no permite que
el sudor se evapore, lo que genera que la piel se mantenga himeda, disminuyendo la respuesta del
sudor debido a la hidro meiosis que previene la deshidratacion. Tanto para el confort y para la salud,
es necesario tener en cuenta la humedad en la calidad del suefio.

Ademas, la conexion entre la humedad elevada y los problemas respiratorios aflade otra capa de
complejidad. El crecimiento de acaros y moho, alimentado por la humedad, puede desencadenar
alergias y congestion nasal. Estas condiciones dificultan la respiracion, lo que puede fragmentar e
interrumpir el suefio. Investigaciones sugieren que también estd asociada con un suefio mas ligero y
superficial donde las fases profundas del suefio, esenciales para la regeneracion y el bienestar, pueden
ser interrumpidas, afectando la calidad general del descanso nocturno.

La humedad relativa en los climas calidos y himedos es un factor determinante en la calidad y del
suefio dptimo. Comprender esta relacion y tomar medidas para adaptarse al entorno puede marcar la
diferencia en la busqueda de un descanso nocturno mas reparador y beneficioso para la salud, el cual
se puede lograr mediante el disefio adecuado del espacio y el entorno del suefio, entornos los cuales
no se han optimizado para este uso especifico ya que los espacios se han venido pensando y proyec-
tando para que los ocupantes realicen actividades cuando estan despiertos.



4.11 Conclusiones

- Los arquitectos disefiadores deberan centrar atencion en el disefio del espacio del
dormitorio y la influencia del ambiente térmico sobre la calidad del suefio y el entorno
integral del mismo para las personas que podrian habitar futuros proyectos, ya que de
este espacio depende gran parte las personas quienes habiten esas futuras edificacio-
nes tengan buena salud y bienestar.

- Para lograr un ambiente y una calidad de suefio adecuado, se deberan tener en cuenta
unos rangos neutrales en los espacios del dormitorio en climas calidos himedos para
favorecer la salud (20° (T-neutra), 55% Humedad (Neutra), 150 lux antes de dormir y
descansar). Esta combinacion de los pardmetros ambientales esta basada en la mejora
del suefio y la comodidad.

- La temperatura y la humedad relativa son unos de los principales factores que afectan
la calidad del suefio, el cuerpo presenta dificultades para termo regularse, provocando
incomodidad, irrupciones constantes y repetitivas, conllevando a tener un suefio mas
ligero alterando el descanso e interrumpiendo todas las etapas del suefio.

- La humedad relativa en el ambiente del dormitorio no deberia estar por encima del 40%
y no superar el 60% en un promedio de 55% neutra, no superar los 20°C temperatura
neutra y tener menos de 150 lux. Estas variables en niveles por encima de los rangos
especificos, podria ocasionar y potenciar los problemas de salud.

- Los altos niveles de humedad pueden aumentar notablemente el estado de vigilia y
reducir la cantidad del tiempo en que se pasa de una etapa a otra (3 a 4 etapa) ciclo del
suefo. Estas etapas son las que méas producen salud en general.

- Porcentajes altos de humedad en el dormitorio tiene una fuerte relacion con los proble-
mas de recuperacion corporal, agrava las afecciones respiratorias como el asma, la
funcién inmunoldgica, aumenta el riesgo de padecer insomnio frecuente y los trastornos
asociados con el suefio.

- La disposicion de los elementos que componen el espacio en el disefio son de vital
importancia, PRINCIPALMENTE DE LA HABITACION, DONDE EL TIEMPO DE SUENO
NORMALMENTE ES LARGO. Es por ello que hay que prestar especial atencién tanto al
disefio en planta como en las aberturas de el espacio, ya que, dependiendo de esto, sera
bueno o malo la calidad del suefio de la persona quien lo habite y de la misma manera,
se comportara su salud en general.






INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS

Capitulo 5
EVALUACION DE CASO DE ESTUDIO



EVALUACION DE CASO DE ESTUDIO
5.1 Seleccion de caso 1 Edificio 0'byrne - 1980
Barrio San Fernando, Cali

Para el caso de estudio se tomo el proyecto de vivienda del arquitecto
Jaime Cardenas, el Edificio O'byrne, ubicado en uno de los barrios
tradicionales de la ciudad, San Fernando, en la ciudad Santiago de Cali,
valle del cauca, Colombia. El edificio se construy6 en la década de los
ochenta y fue uno de los primeros edificios del arquitecto en experimen-
tar con la materialidad del ladrillo como mampuesto y dejarlo a la vista.

El arquitecto en su obra enfatiza en sobre la reduccién en los materiales,
con el uso del ladrillo, se hace el ahorro de repellos y enchapes, ademas
de la preocupacion por el clima y sus condiciones, hace el reciclaje de
algunos elementos para la fachada y la tipologia. Segin Cardenas, la
economia en la utilizacién de materiales es lo que hace que el edificio se
lea como un solo volumen y no como una estructura compuesta por
distintos elementos ensamblados, Cardenas (2016).

Figura 15. Axonometria del San Fernando, localizacién del edificio 0'Byrne
Modelado Sketchup 2024, Elaboracién propia




Figura 14. Planta de localizacién, San Fernando, localizacion del edificio O'Byrne
Psd 2024, Elaboracién propia

El edificio hace parte del movimiento posmoderno y plantea en su tipologia una torre plataforma en su disefio.
Cuenta con 5 pisos, para un total de 11 aparta estudios, la tipologia de cada apartamento varia en cada nivel, ya
que, en principio, el disefio fue pensado para que todos los niveles se comunicaran y fuera un edificio familiar y
después en un futuro este pudiera subdividirse facilmente en aparta estudios gracias a la estructura.

El arquitecto recicld la ventanera, la cual provenia de una de las obras de Eladio Mufioz la cual se desecharia, de
un proyecto de una casa especificamente, ya que el arquitecto habia estudiado el sistema de aberturas las
cuales respondian de manera favorable al clima de la ciudad y a que la materialidad de esa ventanearia no era
comun en ese momento, el cual habia sido remplazado por aluminio, Cardenas (2016).






5.2 Seleccion de caso 2 - Propuesta Contraste con una edificacion reciclada,
remodelada recientemente Edificio Mola (1985)
Barrio Granada, Cali

Para hacer un contraste con otro edificio de vivienda de apartamentos
que tuviera un sistema de aberturas convencional, se eligié un edificio
remodelado recientemente, con un tiempo estimado de menos de un afio
(2023), edificio cuya dpoca de construccion es de los afios 1950. Se tomd
el proyecto de vivienda Mola Loft el cual se ubica en el barrio Granada,
Santiago de Cali, Colombia, también es uno de los barrios tradicionales
de la ciudad. El edificio se remodeld, en otras palabras, se recicld, cuya
estrategia que abarca la sustentabilidad buscando una mayor eficiencia
en cuanto a reduccion de residuos y emisiones de Co2, de huella urbana
e impacto ambiental y también bajo los principios de la economia circu-
lar.

Se hizo una reutilizacién adaptativa con el edificio, reciclandolo, el cual
inicialmente era de uso de oficinas adoptandolo a un nuevo uso, que es
el de vivienda conservando algunas de sus cualidades histdricas y estéti-
cas, prolongando asi la vida Util de esta construccion. Debido al cambio
de uso del suelo por comercial, debido a la antigiedad de la edificacion,
el cual se encontraba en un estado de abandono y con bajo uso (degra-
dado) del cual se comenzaron a apropiar personas sin hogar.

Figura 16. Axonometria del barrio granada, localizacion del edificio MOLA
Modelado Sketchup 2024, Elaboracion propia




Figura 17. Planta localizacion general, barrio Granada, Edificio Mola
Psd 2024, Elaboracién propia

El edificio de vivienda platea en su tipologia a porticada como una solucién urbana buscando una continuidad en el
contacto con la ciudad, sobre el lado de la avenida 8 norte, la cual se encuentran varias edificaciones similares a lo largo
de la avenida, este sistema aporticado como bien ha funcionado en la ciudad desde los inicios del movimiento moderno,
con respecto al clima, en su planta urbana y su manejo espacial en el contacto con la ciudad y de ese espacio mediador
entre ellos, el publico y el privado, haciendo un gesto amable, tanto como con el peatén, como con el clima, generando
primero en su planta baja una doble altura, dandole a los 2 primeros pisos frescura y sombra es decir confort, los cuales
cuentan con un uso comercial y el acceso a la vivienda. Tiene un contexto predominante o de baja altura, cercano de usos
comercial en sumayoria adecuados y vivienda en un porcentaje bajo.
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El espacio arborizado en este barrio también tiene un porcentaje bajo, con pocas zonas blandas y poca
presencia vegetacion, sobre todo en la avenida 8, la cual es una via principal, donde con el cambio de uso
de residencial a comercial se han ido retirando los arboles y la vegetacion, que es parte fundamental
para proveer confort, controlar y amortiguar el sobrecalentamiento de las superficies debido a la intensa
radiacion solar sobre el territorio, sin embargo la cercania a la montafa le provee a la zona y al barrio
ciertas horas de confort con el movimiento del viento sobre todo en horas de la tarde.

El edificio cuenta con 5 pisos, con 21 apartamentos con diferentes tipologias de apartamentos en los
diferentes niveles. El sistema de abertura del edificio tiene |a posibilidad de ventilarse de manera natural
con una ventanera tradicional, con marcos metalicos y vidrios trasparentes sin pelicula de proteccion,
operables y con un porcentaje de apertura de 50%, algunos espacios que de forma permanente tienen la
posibilidad en la mayoria de los espacios y de abrirse o cerrarse, segun lo requiera el gusto y confort del
usuario.

5.3 Levantamiento arquitectonico

Se realizé un levantamiento arquitecténico de ambas edificaciones, piso por piso para entender de esta
manera la espacialidad del edificio y la reciente modificacion en la remodelacion, se tomaron las dimen-
siones 2D en planta, seccidn y cubiertas para construir el modelo tridimensional 3D en digital. Se identifi-
caron los elementos de la antigua edificacion y la nueva redistribucion espacial y constructivo, lo cual
permitié identificar las rutinas de ocupacion de los espacios en los que permanecen las personas que
conviven y habitan en el mismo.

Figura 18. Isometria del Edificio Mola Loft
Modelado sketchup 2024, Elaboracion propia






Para el estudio de este caso, en ambos edificios
O'byrne y mola se eligieron apartamentos ubicados
en los 3 primeros pisos, con diferentes tipologias
cada uno, con diferentes orientaciones de los
espacios, en caso O'byrne con aberturas distintas en
el proyecto, lo cual permitira analizar las variaciones
en los niveles de humedad relativa y temperatura en
los espacios.

Cada vivienda comprende seis tipos de espacios:
HAB: Dormitorio, LIV: Sala-comedor, KTC: Cocina,
WC: Bafio, CIR: Circulacion y LV: Lavanderia. De
acuerdo con lo encontrado en la literatura, las zonas
térmicas analizadas se eligieron por el tiempo de
mayor permanencia y las afecciones que pueden
causar en las personas, el estar, que corresponde al
salén comedor (LIV.001) y el espacio del dormitorio,
(HAB.001), en ambos edificios.
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Figura 20. Perspectiva Edificio O'byrne,
Fuente: Elaboracién propia - Modelado Sketchup 2023

@
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Tipologfas de aparta estudios, ubicacion de sensores de monitoreo
Fuente: Elaboracion propia — AutoCAD, 2023.



El salén comedor son lugares donde se realizan actividades varias del hogar y donde
muchas personas ahora trabajan y laboran largas jornadas y el dormitorio, es uno de los
espacios donde se estima que las personas pasan un tercio del dia, con el fin de dormiry
descansar, que son aproximadamente entre 6 a 8 horas para tener un tiempo de suefio
optimo, sin embargo, este puede variar y dependera de la biologia individual de cada
persona y de sus necesidades corporales. Los niveles de humedad relativa se incremen-
tan y varian entre 80 y 95% justo en la noche-madrugada durante un periodo casi de 12
horas. Estudios y experimentaciones con relacién al suefio, hacen referencia a la hume-
dad como factor importante y vital para completar las etapas del suefio, considerando
que los niveles altos de HR deben controlarse en los espacios interiores para proveer
salud, puesto que podria traer enfermedades e incidir negativamente en la calidad del
suefio, finalmente en |a actividad cerebral y en la actividad cognitiva en las personas en
la realizacion de trabajo diarias.






Figura 22. Tipologias de aparta estudios, ubicacién de sensores de monitoreo
Fuente: Elaboracién propia — AutoCAD, 2023.

Cada vivienda, de igual manera comprende cinco tipos de espacios:
HAB: Dormitorio, LIV: Sala-comedor, KTC: Cocina, WC: Bafio y LV: Lavan-
deria. Se tomaron como casos de estudio 3 apartamentos, 2 ubicados
en el piso 4 (ML-404), (ML-407) nivel 15.00m y 1 en un nivel intermedio
(ML-301), algunas tipologias elegidas se replican en diferentes orienta-
ciones, con pequefas variaciones entre los espacios como balcones,
salén comedor y dormitorio. De igual manera, el analisis térmico se
realizé en el salén comedor y en el dormitorio con el fin de establecer
también un contraste de los espacios medidos para evidenciar las varia-
ciones del comportamiento de la humedad y la temperatura. Para salén
comedor (LIV.#) y el espacio del dormitorio, (HAB.#) en consecutivo, en
ambos edificios.



5.5 Rutina y caracteristicas demograficas de los habitantes Edificio 0'Byrne

Los ocupantes del proyecto dentro del edificio en el apartamento 1 (E0-107) a valorar es una persona de
edad adulta mayor, se ubica en un rango de edad entre 60 - 70 afios, la cual permanece mayor cantidad
de tiempo en el espacio del salén comedor, en actividades que se realizan en su mayoria sentado en
reposo, en los apartamentos 2 (E0-202) y 3 (E0-301), habitan adultos jovenes, cuyas edades se encuen-
tran entre 25 a 40 afos y en el apartamento 4 son personas entre 35 y 45 afos. Los adultos jévenes
tienen horarios laborales desde las 7:00 Hrs hasta las 17:00 Hrs regularmente, por lo que el tiempo que
suponen de permanencia en los apartamentos es de noche y los fines de semana en casi el 100% del
tiempo. En ninguno de los apartamentos valorados se trabaja en jornada laboral continua, solo se consi-
dera esa actividad en la noche en algunos apartamentos.

Rutinas de actividad en apartamento EO-101
Hora 6:00 7:00 8:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Ocupacion 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Equipos 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%
lluminacion 50% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50%
Oper.ventanas Fija 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Rutinas de actividad en apartamento E0-101
Hora 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00
Ocupacion 0% 0% 0% 0% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
[Equipos 50% 50% 50% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
lluminacion 75% 75% 5% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50%
Oper.ventanas Fija 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%

Tabla 3. Rutinas en la vivienda, Edificio O'byrne, EO-101.

Tabla 4. Rutinas en la vivienda, Edificio O'byrne, E0-301.

Edificio Mola Loft

Los residentes en esta edificacion en su mayoria son adultos jévenes en edades promedio entre 25 — 40
afos. La mayoria de los ocupantes del edificio no permanecen la mayoria del tiempo ya que trabajan por
fuera, (ML-404). Dos de ellos permanecen mas tiempo en la vivienda, haciendo teletrabajo desde dos de
los apartamentos a valorar, en los espacios del salén comedor, en un horario laboral desde las 8h00 Hrs.
hasta las 17h00 Hrs, (ML-303).



Tabla 5. Rutinas en la vivienda, Edificio MOLA, EO-303.

Tabla 6. Rutinas en la vivienda, Edificio MOLA, EO-404.

De acuerdo a estas rutinas habituales de los ocupantes de ambas edificaciones, se utilizé esta informacion para la
calibracion del modelo en la simulacion de desempefo termico.

5.6 Periodo de seguimiento y protocolo de medicion

Dado que las personas pasan el 90% de su tiempo en interiores, las condiciones interiores pueden ser una mejor
medida de exposicion personal que unas mediciones tomadas en el exterior por las estaciones meteoroldgicas cerca-
nas al lugar, sin embargo, las condiciones del ambiente en los interiores esta fuertemente correlacionada con las
condiciones ambientales del exterior, es por ello, que se realizaran las mediciones de tipo continuo al interior de los
apartamentos durante un tiempo de 20 a 25 dias en los meses de enero — febrero, abril — mayo, en los diferentes
espacios, ya identificados, segun lo regula la ASHRAE (2017), se dispondran sensores termo higrémetro elitech,
identificados en la figura 5, logger reusable recorder a 1,1 m del suelo para ocupantes sentados y de pie, los cuales
deberan estar ubicados lejos de fuentes de calor, frio, humedad y sequedad.
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Los sensores se dispondran en los espacios interiores mencionados anteriormente, dormitorios y salén comedor
para registrar sobre las condiciones de temperatura (C°) y humedad relativa (%). En cada unidad de vivienda, los
sensores se programaron para hacer una recoleccion de datos continua, en intervalos de 5 minutos, las 24 horas
del dfa. Se ubicaron a una altura de 1.80 m del suelo con el NPA (nivel de piso acabado). Al final de cada periodo
evaluado, los registradores fueron retirados de los espacios de las viviendas y sus datos fueron descargados a
través de un software especializado llamado Elitech Log Win.

La evaluacion del ambiente higrotérmico se plantea a partir de mediciones de temperatura (T) -°C, temperatura
del aire, velocidad del viento, humedad relativa (HR) - %, esto, para conocer el calculo del confort que arroja el
espacio evaluado, con el objetivo de medir las condiciones térmicas en las que se encuentra el sujeto y saber los
cambios en las variables ambientales, asi como el estado de salud de su ocupante.

Los datos registrados se dividieron por tipo de espacio, sala de estar y dormitorio. La temperatura interior y los
valores de humedad medidas se analizaron en contraste con el tipo de ventana y su abertura, para identificar la
fluctuacion de ambas variables a lo largo del dia. Se compararon los archivos epw de las estaciones del
aeropuerto Alfonso Bonilla Aragén y Universidad del valle con las mediciones interiores, también para establecer
un contraste interior - exterior con las variables medidas
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Figura 23. Edificio Mola, Promedio hora, Temperatura LIV interior (ML-404), vs. Figura 24. Edificio O'byrne, Promedio hora, Temperatura LIV interior (E0-301), vs.
Temperatura exterior. El promedio diario de T.ex se tomd de los datos climéticos del Temperatura exterior. El promedio diario de T. ex se tomd de los datos climaticos del
archivo COL_VAC_Cali-Aragon.Intl. AP802590_TMYx.2007-2021 epw. archivo Colombia_Cali_UnivalleEPW epw.

Fuente: Elaboracién propia, con datos de mediciones interiores. Fuente: Elaboracién propia, con datos de mediciones interiores.

Se obtuvieron los valores promedio por hora para analizar su fluctuacién a lo largo del dia, cuyo valor medio
equivale a 27.1°C. La temperatura maxima ocurre entre las 12:00 y las 14:00 con 31.2°C y 30.9°C en el edificio
Mola y O'byrne respectivamente y comienza a disminuir a menos de 1°C a las 15:30. La temperatura mas baja
registrada en EO-307 es de 23.8°C a las 5:00 y para ML-404 de 26.0°C a las 3:00, lo que significa una diferencia
de 2.2°C aproximadamente.
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Con respecto a la zona de confort en Temperatura en la medicién interior del LIV. E0-301, la zona de confort 90%
con respecto a la linea media del cuartil, se encuentra el 100% fuera de la zona permisible en que los usuarios que
habiten en ese espacio van a sentir satisfaccion, en este caso insatisfaccion, sin embargo, algunas partes bajas
de los cajones y puntos de valores atipicos se encuentran en esta zona. Respecto a la zona de confort 80%, alcan-
za a estar un 15% sobre el rango permisible en horas de la madrugada.

En el LIV. ML-404, si bien la fluctuacion diaria de la temperatura se observa estable hora a hora, el 60% del tiempo
de la linea media del cuartil se encuentra por fuera de ambas zonas, confort 90%. Respecto a la zona de confort
80%, la linea media esta un 40% por fuera del rango permisible, sin embargo, algunas partes bajas de los cajones
y puntos de valores atipicos se encuentran en esta zona, con lo cual, se puede evidenciar que ambos espacios
medidos, en ambos edificios se encuentran el 90% de las horas en temperaturas altas, generando disconfort a las
personas quienes lo habitan.

Figura 25. Edificio Mola, Promedio hora, Temperatura HAB interior (ML-404), vs. Figura 26. Edificio O'byrne, Promedio hora, Temperatura HAB interior (EO-301), vs.
Temperatura exterior. El promedio diario de T. ex se tom de los datos climaticos del Temperatura exterior. El promedio diario de T. ex se tom¢ de los datos climéticos del
archivo COL_VAC_Cali-Aragon.Intl. AR802590_TMYx.2007-2021 epw. archivo Colombia_Cali_UnivalleEPW epw.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de mediciones interiores.

En el analisis del comportamiento de la humedad relativa HR, la fluctuacién ocurre cuando la temperatura disminuye
o baja, porque se reduce la capacidad para retener agua, caso contrario, cuando la temperatura aumenta, la humedad
se reduce debido a la poca capacidad de retencién de agua en el aire. En el LIV. EO-307 que tiene ventilacion natural
constante al tener una ventaneria no operable, los periodos de mayor humedad se presentan comenzando desde las
horas de la noche, la madrugada y parte de la mafiana alcanzando un maximo de 76.5%.
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Figura 28. Edificio Mola, Promedio hora, Humedad Relativa HR% LIV interior (ML-404), vs.
Humedad exterior. El promedio diario de HR se tomd de los datos climaticos del archivo
COL_VAC_Cali-Aragon.Intl. AP802590_TMYx.2007-2021 epw.

Figura 29. Edificio O'byrne, Promedio hora, Humedad Relativa HR% LIV interior (EO-301),
vs. Humedad exterior. El promedio diario de HR se tom¢ de los datos climéticos del archivo
Colombia_Cali_UnivalleEPW, epw

Rango de salud
(80% - 60%)

En el ML-404 donde se realiz6 la medicion del estar
LIV. con el 50% de apertura, ya que el sistema de
fachada cuenta con aberturas que son operables y la
fluctuacion de la humedad sobre la linea media del
cuartil se puede observar estable y se encuentra en el
rango de salud permisible, lo cual es beneficioso y
conveniente para los ocupantes de los espacios en el
edificio.

Este estudio considera con alta relevancia mantener
los espacios interiores dentro del rango saludable el
cual se ha establecido en la literatura donde varios
autores han presentado con gran importancia que
esta variable debe estar controlada y también presen-
tada en este estudio, del mismo modo ha sido estable-
cida por el CIBSE (2005) y ANSI/ASHRAE 62.1 (2010);
donde se puede evidenciar que en los espacios de
estar y sobre todo en los dormitorios de EO-101,
E0202 y EO-301 casi las 12 horas del dia estan por
encima del rango que se establece entre el 40% - 60%
de humedad relativa permisible para que las personas
tengan una salud y bienestar 6ptimos, descanso y
etapas de suefio completo, sin embargo, en el edificio
mola el ML-404, ML-302 la media de humedad se
mantiene aproximadamente el 90% de las horas
dentro de ese rango de salud.

En el dormitorio de ML-404 que cuenta con ventilacion
natural y ventanas con abertura operable, se puede
observar el comportamiento de la HR més estable a lo
largo de las horas del dia, se muestran valores muy
similares a los de el salon comedor LIV. el cual se
encuentra contiguo a este espacio. Este espacio de
evaluacion es el mas importante que se mantenga
dentro del rango saludable, por lo expuesto en capitu-
los anteriores a este, donde el objetivo de el disefio de
estos espacios deberia considerar de vital importan-
cia, que la mayorfa del tiempo estuviese dentro de la
zona.



Figura 29. Edificio Mola, Promedio hora, Humedad Relativa HR% HAB interior (ML-404), vs. Humedad exterior.
El promedio diario de HR se tomd de los datos climaticos del archivo COL_VAC_Cali-Aragon.Intl. AP802590_TMYx.2007-2021, epw.
Fuente: Elaboracion propia, con datos de mediciones interiores.

Figura 30. Edificio O'byrne, Promedio hora, Humedad Relativa HR% HAB interior (EO-301),
vs. Humedad exterior. EIl promedio diario de HR se tomo de los datos climéticos del archivo
Colombia_Cali_UnivalleEPW, epw



5.7 Régimen de vientos y ventilacion natural

Tener edificaciones con buena ventilacién natural las areas urbanas
tan consolidadas es un desafio, porque el entorno tiene un impacto
significativo en el patrén de viento y la velocidad del aire interior, segun
su ubicacion la contaminacion del aire, los altos ruidos hacen que los
disefiadores no tengan en cuenta tanto la ventilacion natural como
principal estrategia. La ventilacién natural es un fenémeno esponta-
neo del ambiente, es una estrategia pasiva empleada en los edificios
para ventilar los espacios de manera natural sin hacer uso de medidas
activas, o de la necesidad de poner algin mecanismo en marcha para
generar confort, lo que garantiza que los espacios tengan una tasa de
renovacion de aire necesaria para minimizar el riesgo de contamina-
cién interior segun la actividad y el tipo de edificacion ademéas de
proveer confort.

Un tipo de ellas es la ventilacion cruzada, cuyo funcionamiento es
disponer dos puntos de aberturas para permitir el ingreso y la salida
del aire en los espacios interiores de los edificios, sin embargo, la
dependencia al fenémeno es impredecible, ya sea porque la fuerza de
los vientos no sea suficiente y predomine la calma por largos periodos
del tiempo durante el dia, los edificios reducen también su fuerza ya
que actdan como obstéaculos y crean barreras ademas de que los
espacios no tengan las aberturas ubicadas en los lugares que son
debidos no la garantiza la ventilacion.

Es fundamental garantizar las renovaciones de aire al interior en los
diferentes espacios de la vivienda, sobre todo en espacios donde se
acumula humedad y en especial en el espacio del dormitorio, con el
objetivo de asequrar la calidad del aire, oxigenar los espacios y dismi-
nuir los contaminantes generados por la actividad de las personas al
interior, la produccién de co2 que es aproximadamente entre 950 y
1.200gr por dia y demds contaminantes ambientales, la materialidad
del mohiliario y de la construccion misma.

INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS



5.7.1 Régimen de vientos y ventilacion natural en el edificio 0'Byrne

Figura 31. Edificio O'byrne con incidencia de vientos predominante.
Fuente: Elaboracién propia a partir de modelo tridimensional, Flow design

La figura 31 simula el comportamiento de la incidencia de la direccion de los vientos predominante: Direccién suroes-
te, con una velocidad de 2.0 m/seg. Se puede evidenciar que los vientos provienen en direccion opuesta a las abertu-
ras propuestas del edificio, pues la torre actia como obstaculo y redirecciéna el régimen de vientos desviandolo, de
manera que este rodea el edificio, generando turbulencias en la fachada sur y oeste que son las fachadas méas

herméticas, creando presiones negativas y una gran sombra de viento sobre la fachada norte que es el costado
donde se ubica la vidriera y la mayorfa de las aberturas de la edificacion, por donde ingresaria ventilacion sobre las
extrucciones de todas las ventanas sobre esa fachada, cuyo objetivo principal es dejar circular y cruzar el viento.




Figura 32. Edificio O'byrne con incidencia de vientos predominante Sureste
Fuente: Elaboracién propia a partir de modelo tridimensional, Flow design

Figura 33. Comportamiento del viento, Direccién/Velocidad en los rangos Horarios
Rosa de los vientos, tomado de estacion Parque del perro, Para el barrio san Fernando.
Fuente: Elaboracién propia



5.7.2 Régimen de vientos y ventilacion natural, Edificio Mola Loft7.

Figura 34. Edificio Mola Loft con incidencia de vientos predominante Sureste
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo tridimensional skp.

Figura 35. Comportamiento del viento, Direccién/Velocidad en los rangos Horarios, Rosa de los vientos,
tomado de estacién Juanamb, para el barrio granada.
Fuente: Elaboracion propia

La figura 33 simula el comportamiento de los vientos
predominantes para el barrio granada sobre la edificacion
con direccién predominante sursuroeste segun la rosa de
los vientos, con una velocidad de 1.5 m/seg, sobre la
fachada sur. Se puede evidenciar que la la orientacion y
proporcion de la volumetria del edificio actia como obsta-
culo, desviando los vientos, sin embargo, se ve favorecida
la fachada sur junto con los espacios cercanos, pero no
cruzan en los espacios, porque no hay una abertura de
salida. Se observa que el aire fluye por entre todas las
partes del edificio, pero no con la fuerza necesaria para
generar el confort térmico deseado dejando la fachada
norte y los espacios al interior sin cruce de vientos y
renovaciones de aire.
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5.8.2 Edificio Mola Loft

La remodelacion del edificio en su disefio de aberturas y sistema de fachada
plantea unas ventaneria convencional de tipo corredera, con un drea operable del
50% con coeficiente de descarga de 0.8, con materialidad de marcos metalicos y
vidrios de tipo normal claro de 5mm sin pelicula de proteccion solar. Se eligen los
mismos vanos en los espacios, uno proximo al salén comedor y otro en el dormi-
torlo.

P1. Este espacio de la habitacion solo tiene esta puerta hacia la fachada princi-
pal, la fachada norte, sobre la calle 15, es una puerta de marco metalico de un
solo cuerpo fijo no operable, con vidrio claro de 5mm sin pelicula de proteccion
solar, la cual tiene una altura de 2,10m de alto x 0.92m de ancho.

V1. La ventana mas proxima al salén comedor es la que se ubica en el espacio
de la cocina.

P3. Este espacio de la habitacion cuenta con una Unica puerta ventana, que da
hacia la fachada oeste sobre la avenida 8va norte, se compone de dos cuerpos,
dos naves de tipo corredera convencional, de piso a techo operable al 50%, con
coeficiente de descarga de 0.8, con marco metalico y vidrio claro de 5mm sin
pelicula de proteccidn solar. Tiene altura de 2.50m x 4.10 de ancho.

Apto 3

NPA. +12.00
Salén

Habitacion

Apartamento 3
Apartamento 2 - P1. Puerta Batiente habitacion
P3. Puerta ventana corredera habit V3. Ventana corredera salon




5.10 Conclusiones INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
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- En el edificio el disefio de la envolvente y el sistema de aberturas debe dar a
sus ocupantes la oportunidad de ajustarlas a su gusto y a las condiciones
ambientales del entorno. La incomodidad que puede presentar tener una
ventanearia fija no operable, puede aumentar si no se proporciona cierto
control sobre estas, 0 si son inapropiados en dimensiones e ineficaces.

- Pensar en tener un sistema de aberturas fijas no operables en la edificacion,
como el caso del edificio de objeto de estudio (edificio O'byrne) con ciertos
planos abiertos sin superficie vidriada, no garantiza una adecuada renovacion
de aire al interior de los diferentes espacios, ni el ingreso y salida del aire en el
proyecto.

- Los edificios que fueron disefados en esa época, con similares caracteristi-
cas, deberian ser objeto de estudio y de revision en su cambio con los afios en
el ambiente higrotérmico y en las variables climaticas.

Mo
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CAPITULO 6
PROPUESTA DE RENOVACION

Enfoque de Renovacion

Para poner en valor tanto una edificacion que ha sido un referente importante en el tiempo
e historia y de un edificio remodelado y reciclado, este trabajo de grado pretende plantear
unas soluciones y medidas arquitectdnicas las cuales se basan en un disefo especulativo,
interviniendo ambas edificaciones para proporcionar unas mejores condiciones de habita-
bilidad todas ellas relacionadas con el confort térmico y que a su vez proporcionen salud
y bienestar a sus ocupantes a través de las intervenciones, las cuales son operaciones
puntuales relacionadas (1) control de la humedad, (2) reduccién de ganancias térmicas y
(3) sistema de ventilacidn, ventilacion cruzada.

Se identificaron las estrategias bioclimaticas mas eficientes segun el clima de la ciudad,
calido himedo, mediante una matriz de comparacion y simulaciones que determina las
estrategias finales para la simulacion. Esta fase de disefio se realizd a través de simulacio-
nes dindmicas desarrolladas en el software Design Builder soportado por Energy Plus,
mediante un modelo simplificado que considera variables de el sistema geométrico, envol-
vente, ocupacion, actividad, funcionamiento y ventilacion.

Para realizar el andlisis se utilizaron 2 archivos climéticos diferentes debido a la ubicacion
de la estacion climatica mas cercana al proyecto, el clima y sus variaciones en ellos, para
el edificio O'Byrne en el barrio San Fernando: COL_VAC_Cali-Aragon.Intl. AP802590_T-
MYx.2007-2021.stat y para el edificio MOLA ubicado en el barrio granada: COL_VAC_Ca-
li-Aragon.Intl. AP802590_TMYx.2007-2021.stat en formato epw.

Para identificar la respuesta de la optimizacion de la envolvente a los efectos futuros del
cambio climatico, se realizd también una simulacién considerando los impactos futuros
de la temperatura, la humedad y la velocidad del aire en el aiio 2050 y 2080, para eviden-
ciar si realmente las intervenciones en los edificios tienen perdurabilidad en el tiempo.



6.1 Model Input data 6.2 Model Input data

Edificio 0"Byrne Edificio Mola
Figura 40. Axonometria de la geometria actual del edificio 0'Byrne Figura 41. Axonometria de la geometria actual del edificio Mola
Fuente: Elaboracion propia, modelado Design Builder Fuente: Elaboracién propia, modelado Design Builder

- Tiempo de ejecucion de la situacion: (Edificio O'Byrne) 26 dias — 4 enero / 30 enero.
(Edificio Mola) 30 enero / 20 febrero, 2024.

- Evaluacion de zonas térmicas: Salon comedor, dormitorio.

- Envolvente: Propuesta de envolvente para un mejor comportamiento higrotérmico,
reflejado en la salud de las personas.

- Horario: El horario de las viviendas es variable, sequn el usuario del apartamento y
sus actividades, se considerd una densidad de ocupacion de 0.0229 personas/M2
ocupando los espacios en la vivienda.

- Sistema y carga: Para la simulacion, se configura y considera la ventilacién natural.

- Ocupacion edificio 0'Byrne: El apartamento EO-101 vive un adulto mayor. En el EO
301 un adulto y dos mascotas.

- Ocupacion edificio Mola: En el apartamento ML-401 habitan un adulto. En el
ML-301, vive un adulto de edad de 50 afios.



6.3 Rango de confort
Temperatura / Humedad

Con base en la informacién de ambos archivos climaticos de las dos
estaciones, se calculd la zona de confort segun el modelo adaptativo
segun Brageira y Dear en ASHRAE 55, este modelo considera que el
cuerpo de las personas se puede adaptar segun el entorno que
habiten con lo cual desarrollan diferentes niveles de tolerancia al frio
o al calor. La zona de confort adaptativo se calcula con la siguiente
formula donde:

Tc= temperatura de confort

Tm= Temperatura media exterior

La temperatura media de los lugares es de 24,0°C, por tanto, la
temperatura de confort sera 25,2°C.

Para validar los valores medidos in situ de temperatura y de hume-
dad de cada apartamento versus el software (Desing Builder), el
modelo dindmico se calibrd y se realizé una primera simulacién con
los datos climaticos ya mencionados para cada edificio y se configu-
ro seqgun el estado actual.

Figura 42. Simulacién. Humedad relativa de las salas de estar HR. La HR exterior Figura 43. Simulacién. Humedad relativa de las habitaciones HR. La HR exterior proviene
proviene de los datos climaticos del archivo Colombia_Cali_UnivalleEPW, epw y de los datos climaticos del archivo Colombia_Cali_UnivalleEPW, epw y COL_VAC_Cali-Ara-
COL_VAC_Cali-Aragon.Intl. AR802590_TMYx.2007-2021 epw. gon.Intl. AP.802590_TMYx.2007-2021 epw.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Las primeras simulaciones realizadas con las intervenciones en el sistema de fachada, arrojaron resultados poco favora-
bles con niveles elevados de humedad en los espacios evaluados, salon comedor y dormitorio.
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strategias bioclimaticas

El clima de Cali presenta altas temperaturas diurnas y nocturnas y unos niveles altos de humedad. Por lo tanto, es
necesario emplear estrategias de enfriamiento pasivo y asi mejorar el confort y reducir la demanda energética interna.
La renovacion del sistema de fachadas de las edificaciones anteriormente descritos se enfoca en mejorar los dispositi-
vos de sombreamiento en las fachadas, buscando una proteccién contra la radiacion solar directa y difusa bloqueando
los rayos solares, porcentaje de abertura y operabilidad de las ventanas para potenciar el flujo de ventilacion al interior
de los espacios y la adicion de una pelicula con un SHGC para reducir las ganancias de calor por radiacion.



6.5 Propuesta de Renovacion de Vivienda

La serie de modificaciones que se propone para el Edificio O'Byrne y el Edificio
Mola apuntan a tener en cuenta estrategias pasivas, de ventilacion natural,
iluminacion natural, con menor temperatura y menor ruido incorporando en la
vivienda vegetacion, la cual mitiga y contiene la radiacion solar directa.

- Elementos de proteccion solar

Con esta estrategia es posible controlar el sobrecalentamiento en los espacios,
se plantea una segunda piel en edificio, con unos paneles en madera ajusta-
bles, que proporciona también una funcién estética y reduce la insolacién en la
envoltura transparente de las aberturas que se plantean atras de estos disposi-
tivos, ya que en los tropicos las ventanas deben estar sombreadas durante
todas las horas del dia ONU-Habitat 2018.

- Muros verdes

Los muros verdes son sistemas de fachada en los que las plantas crecen direc-
tamente sobre las superficies verticales de los edificios 0 en estructuras de
soporte sobre los muros. Se elige esta estrategia para mejorar el confort térmi-
co, ya que la vegetacion enfria el aire, se genera un proceso de evapotranspira-
cion y disipar la radiacion absorbida, sobre todo en los muros que estan mas
expuestos en la mafana, que es donde se propone esta estrategia. La evapo-
transpiracion es la perdida de agua de una planta durante su proceso de respi-
racion y evaporacion, donde el calor se absorbe durante la evaporacion del
agua de las plantas lo que genera un enfriamiento evaporativo que refresca la
temperatura de las fachadas. También contribuye con el confort acustico, el
cual actia como barrera de ruido y genera un clima acustico y sonoro al
interior, ya que el edificio cuenta con una cercania a 2 parques de alto flujo de
personas.



INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS



6.5.1 Fachada Actual del edificio 0'Byrne, intervenciones y estrategias

FACHADA INICIAL, ACTUAL

FACHADA ADAPTATIVA

Las fachadas principales de la torre se modifican
con paneles moviles, que pueden ser ajustadas o
rotadas, para hacer una variacion en la necesidad
del espacio segun lo requiera el usuario, la cual
controla la entrada de radiacion solar, luz, visuales y
privacidad.



INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS

SISTEMA TRADICIONAL DE MURO VERDE ENVOLVENTE TRANSPARENTE

La vegetacion que se plantea crece directamente en las Se mantuvo la modulacién original del edificio, se
paredes, sobre una estructura de soporte con un manteni- plantean una ventanerfa de tipo corredera y se mejor
miento reqular. Este tipo de fachada verde puede mejorar su rendimiento mediante una pelicula para ventanas
la calidad del aire, los altos niveles de ruido y la eficiencia con un SHGC de 0,48. De este modo se reduce la
energética debido al aumento del confort térmico. Asi ganancia de calor procedente de la radiacion solar.

mismo, esta estrategia puede capturar dioxido de carbo-
no y proporcionar un habitat para biodiversidad.



Figura 45. Axonometria con intervencion del sistema de fachada - Edificio 0'Byrne
Elaboracion propia, Sketchup + Psd 2024.



INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA

Figura 52. Edificio 0'Byrne Corte por fachada con intervencion en el sistema de fachada. HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS

Elaboracién propia, AutoCAD 2d + Psd, 2024.



OPTIMIZACION FINAL DE LA ENVOLVENTE

El conjunto de estas operaciones en la envolvente,
mejoran notablemente el confort higrotermico de los
espacios de la vivienda y por ende, la salud de sus
ocupantes.

Figura 46. Imagen, Render Exterior, Propuesta de fachada



Figura 47. Simulacion Edificio 0'Byrne con incidencia de vientos predominante.
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo tridimensional, Desing Builder, CFD

INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS

6.6 Ventilacion Natural, aberturas del sistema
de fachada

La intervencion que se propone para el Edificio O'Byr-
ne se basa principalmente en las estrategias pasivas
de confort climatico para el trépico, con especial
énfasis en la ventilacion natural.

Ventilacion natural: Las opciones de disefio de
ventilacién natural son las estrategias mas efectivas
para mejorar el confort térmico en los apartamentos.
La mejor opcidn es buscar tener una ventilacion de
flujo constante lo que en el escenario actual reduce
las horas de sobrecalentamiento en la mayoria de los
espacios.



La simulacion muestra el comportamiento de la incidencia de la direccion de los vientos predominantes:
Direccion suroeste, con una velocidad de 1.64 m/seg. Se puede evidenciar que los vientos provienen en
direccion opuesta a las aberturas propuestas inicialmente en el edificio, pues la torre actia como obstacu-
loy redirecciéna el régimen de vientos desviandolo, de manera que este rodea el edificio, generando turbu-
lencias en la fachada sur y oeste que son las fachadas mas herméticas, creando presiones negativas y
una gran sombra de viento sobre la fachada norte que es el costado donde se ubica la vidriera y la mayoria
de las aberturas de la edificacién por donde ingresaria ventilacion sobre las extrucciones de todas las
ventanas sobre esa fachada, cuyo objetivo principal es dejar circular y cruzar el viento.

ESTADO ACTUAL MODIFICACION

Velocity 000 0,02 004 0,05 0,07 0,08 01 013 0,15 0,16 0,18 020 (mis)
Temperature 1592 16,47 17,02 17,57 18,12 1867 19,22 1976 2031 2086 2141 2196 ©

Figura 48. Simulacion, Edificio 0'Byrne 301, Flujo de vientos inicial = Flujo de vientos modificacion de aberturas
Fuente: Elaboracién propia a partir de modelo tridimensional, Desing Builder, CFD



L INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
6.6.1 Hab301 _Habitacion HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS

El disefio de la habitacion planteada en el edificio no garantiza la
renovacion adecuada de aire, ya que el espacio no tiene aberturas
opuestas y la abertura efectiva es insuficiente.

HAB-301
Velocidad M/s % Espacio
0 10 0
0,02 5 01
0,04 5 0,2
0,05 48 2,4
0,07 13 0,91
0,09 7 0,63
0,11 2 0,22
0,13 2 0,26
0,15 1 0,15
0,16 4 0,64
0,18 2 0,36
0,2 1 0,2
100 0,0607
Figura 49. Simulacion, Edificio 0'Byrne 301, Flujo de vientos inicial = Flujo de vientos modificacion de aberturas Tabla 7. Velocidades de entrada con modificacién en Edificio 0'Byrne,
Fuente: Elaboracién propia a partir de modelo tridimensional, Desing Builder, CFD Hab 301
La velocidad del viento en el espacio oscila entre 0,00 y 0,02 M/s
velocidad la cual no garantiza en nimero de renovaciones, ni el TIPO DE LOCAL R*Hra Sector
confort higrotérmico en la habitacién. La caja acristalada de el GUARDA ROPA 4>6
espacio del balcon se evidencia que el movimiento del aire tiene una HABITACION 38
: : : : wc 5>7 S
velocidad muy baja, con lo cual el espacio con el sistema de fachada DUGHA 1o | Residencial
que cuenta es poco eficiente para proveer confort, y mantener la COCINA 10515
humedad relativa en el rango de salud. Segun la norma DIN de 1946 SALON COMEDOR 5>8
se indica el nimero aconsejable de renovaciones de aire por hora en
los diferentes tipos de espacios los cuales deben de tenerse en Tabla 8. Norma DIN (1946).

consideracion en el momento de disponer las aberturas en el disefio.



Segun los estandares establecidos para la calidad de aire interior en los espacios, las renovaciones
de aire por hora para el sector residencial son cruciales para mantener los espacios en un ambiente
saludable y confortable. Especificamente para una habitacion, se estima que el nimero adecuado
de renovaciones de aire por hora deben ser entre 3y 8, esto asegura que el aire en la habitacion este
renovado, lo cual controla la humedad, elimina contaminantes del aire y proporciona confort por el
suministro de aire que ingresa al espacio. La correcta disposicion de las aberturas en las edificacio-
nes que permite que ingrese la ventilacion, no solo mejora la calidad del aire, sino que también
contribuye al bienestar y salud de sus ocupantes.

Con el antecedente de la pandemia del afio 2020, muchas personas tuvieron que adaptarse a traba-
jar desde sus casas, pasando la mayor parte del tiempo en los espacios, este cambio puso en
evidencia muchas de las falencias que tienen los espacios domésticos y la importancia que tiene
contar con un entorno ventilado de manera adecuada. Es por esto que es importante que sea una
consideracion de peso en el momento de proyectar y disefiar espacios residenciales, ya que esto
también puede prevenir enfermedades de salud asociados a la calidad del aire como alergias, asma
y otras enfermedades de tipo respiratorio, asi como también la productividad.

Segun la simulacién se tomd este valor de las renovaciones de aire por hora y se calculd por espacio
si se cumple con este requerimiento.

V*E*A/2%3,600S
VOL

0,06*0,35*5,8*3,600 211,68 522 Hab
16,23*2,50 40,575

0,06*0,35*6,48*3600 263,09 4,72 salon
22,3%2,5 55,75

Segun la ecuacion con el célculo de renovaciones para cada espacio en la habitacion se requieren

8 renovaciones por hora en el espacio de la habitacion y 6 en la cocina. Sin embargo, segun los
célculos realizados con la modificacion proyectada, estos espacios no cumplen con este requisito.

Tabla 9. Caudal de renovaciones, edificio 0'Byrne apartamento 301



. INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
6.6.2 LIV 301_Salon comedor HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS

Segun la simulacion que se realizé en cfd con la distribucion y las aberturas de
estos predominan velocidades muy bajas. Estas velocidades no son suficientes y
no llegan a cumplir con las renovaciones de aire por hora necesarias en los distin-
tos espacios del apartamento en general.

Figura 50. Simulacidn, Edificio 0'Byrne 101, Flujo de vientos inicial = Flujo de vientos modificacion de aberturas
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo tridimensional, Desing Builder, CFD

6.6.3 Hab 101_Habitacion

La habitacion de este apartamento al igual que el sal6n se observa poco movimiento
del viento que ingresa por sus aberturas fijas, no son las deseadas y no son eficientes.
Después de la modificacion de la fachada, las simulaciones indican un incremento
significativo en el movimiento del aire en comparacion con respecto a el flujo de aire
inicial. Sin embargo, contintan sin suplir las necesidades de tasa de ventilacién.



Figura 51. Edificio O'Byrne Fachada principal modificada propuesta
Elaboracién propia, AutoCAD 2d + Psd, 2024.



4 H H INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
6.7 Propuesta de renovacion de vivienda, Edificio Mola LUMEDAD AEL ATIVA PAR LOGRAR ESPACIOS SANGS
La modificacion propuesta en el sistema de fachada que se propone para el Edificio Mola también contempla estra-
tegias pasivas como la ventilacién e iluminacion naturales, con menor temperatura y menor ruido incorporando en
la vivienda vegetacion, la cual mitiga y contiene la radiacion solar directa en los bordes de las losas de los aparta-
mentos. La propuesta también propone e incorpora dispositivos méviles de proteccion.

Figura 53. Ilustracion del Edificio Mola, proceso de disefio propuesta de Intervencion — Sketch mano alzada 2024.



6.8 Fachada actual del edificio Mola, intervenciones y estrategias

FACHADA INICIAL, ACTUAL

FACHADA ADAPTATIVA

La implementacién de paneles sombras méviles en la sala
de estar y dormitorios proporcionan luz natural indirecta,
ventilacion, proteccién solar y privacidad, a demas del
confort acustico, el cual se resuelve con amortiguadores
de ondas sonoras en las celosias de los paneles . Estos
son los espacio con el drea de ventana mas significativa.



WINDOW BOX, ABERTURAS

Refuerza la idea principal del disefiador, pero se
potencia con la profundidad de las cajas , la cual no
cumplen una funcion especifica, para espacio de los
balcones en conjunto con la vegetacion que protege
con sombra

INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS

VOLADIZOS FIJOS

Implementacion de voladizos horizontales fijos, dando
sombra a la ventana que estd en contacto con el
espacio del balcén, area que recibe mas radiacion
directa, a demas de la creacién de dreas verdes,
mejorando la calidad del aire y el confort, ya que el
contexto y la zona carecen de este componente.



Propuesta Fachada Norte
Materas, Vegetacion, fachada mavil, voladizos



Propuesta Fachada Este
Materas, Vegetacion, fachada movil, voladizos.

INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS

OPTIMIZACION DE LA ENVOLVENTE

El conjunto de estas operaciones en la
envolvente, mejoran notablemente el confort
higrotermico de los espacios de la vivienda



6.10 Ventilacion natural, aberturas del sistema de fachadas

Para mejorar la entrada de flujo de viento en la edificacion, se plantea mejorar las aberturas en la
fachada principal y en las circulaciones, sin embargo, las unidades de vivienda ya redistribuidas no
permiten hacer cambios significativos con respecto a las dimensiones de las aberturas existentes. La
orientacion del edificio tampoco favorece la entrada de flujo de viento, ya que los vientos predominan-
tes provienen sobre las fachadas opuestas y cerradas que son las fachadas nor-oeste y suroeste. Con
las modificaciones en la simulacion se evidencia que se incrementa el movimiento del aire, sobre todo
en el espacio del salén comedor, estas mejoras no son suficientes para cumplir con la norma de tasa
efectiva de ventilacion.

ESTADO ACTUAL MODIFICACION

.

Velocity 000 0,02 004 005 007 009 o011 013 015 0186 018 020 (mis)
Temperature 15,92 16,47 17,02 17,57 18,12 1867 19,22 19,76 2031 20,86 2141 21,98 (©)

Figura 55. Simulacion, Edificio Mola 404, Flujo de vientos inicial - Flujo de vientos modificacién de aberturas
Fuente: Elaboracién propia a partir de modelo tridimensional, Desing Builder, CFD



i INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
6.10.1 LIV 404- Salon comedor HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS

Los espacios de esta tipologia de apartamento plantean pocas aberturas,
ninguna abertura hacia la circulacién y sobre las fachadas principales
solamente una sobre el espacio de la cocina, debido a lo cual, no hay una
ventilacién éptima de la mayoria de los espacios.

HAB-404
Velocidad | M/s | % Espacio
0 8 0
0,02 15 0,3
0,04 10 0,4
0,05 42 2,1
0,07 9 0,63
0,09 8 0,72
0,11 2 0,22
0,13 1 0,13
0,15 1 0,15
0,16 1 0,16
0,18 2 0,36
0,2 1 0,2
100 0,0537
Figura 56. Simulacién, Edificio Mola 404, Isometria Flujo de vientos inicial - Flujo de vientos modificacion de Tabla 10. Velocidades de entrada, edificio Mola, Hab 404
aberturas Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo tridimensional, Desing Builder, CFD
Ecuacion para calcular renovaciones por hora:
V*E*A/2*3,600S
VOL
0,05*0,35*5,8*3,600 ]76[4 6’9] Hab Tabla 11. Caudal de renovaciones, edificio O'Byrne apartamento 404

10,64*2,20 25,536

0,05*0,35%5,8*3,600 1764  542Salon
10,64*2,20 32,568

Segun la ecuacion con el calculo de renovaciones en los espacios de la
habitacion y del salén en el edificio Mola, donde en la habitacién hay 6,9
renovaciones y en el salén alcanza las 5,4 renovaciones. Aun asi, no cumplen
con los nimeros de renovacion.



6.10.2 HAB 404 - Habitacion

La habitacién como se plantea en la remodelacion del edificio ubica pocas aberturas, con lo
cual, la ventilacion en el espacio tiene velocidades muy bajas y no garantiza una renovacion
efectiva. En general, en todo el apartamento presenta velocidades de viento muy bajas que
ingresan a los espacios, lo cual no favorece el nimero de las renovaciones requeridas por
espacio.

ESTADO ACTUAL MODIFICACION

.‘

[ O 5 5 S S S S — ]
Velocity 000 002 004 005 0,07 0,03 011 013 015 016 018 020 (més)
Temperature. 1592 1647 1702 1757 1812 1867 1922 1976 2031 2086 214 2% ©

Figura 57. Edificio Mola 303, Flujo de vientos inicial - Flujo de vientos modificacion de aberturas
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo tridimensional, Desing Builder, CFD



INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS

Figura 58. Edificio Mola 303, isometria Flujo de vientos inicial = Flujo de vientos modificacion de
aberturas Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo tridimensional, Desing Builder, CFD

6.10.3 LIV 303 - Salon comedor

Este espacio de esta tipologia plantea solo dos aberturas hacia la fachada oeste,
volviéndose unilateral sobre el salén comedor, pasando el flujo de ventilacion desde
la habitacion hasta el salén ubicado en la parte trasera, por esta razon las velocida-
des oscilan entre 0.00 y 0,07 M/s valores muy bajos que no cumplen con las necesi-
dades de ventilacion en el espacio.

6.10.4 HAB 303 - Habitacion

La habitacion y el bafio tienen las Unicas dos aberturas del apartamento por donde
ingresaria el flujo de viento. Sin embargo, la orientacién poco favorece la volumetria,
desviando los vientos sobre la fachada oeste, creando una sombra de viento sobre
esta drea, como resultado los flujos de vientos en todos los espacios son muy bajos
con lo cual tampoco cumple con el nimero adecuado de renovaciones necesarias
del espacio.



6.11 Estrategias Activas

Segun las simulaciones realizadas, se determind que las renovaciones de aire en los
espacios no son suficientes. Este analisis muestra que es necesario implementar
estrategias activas como parte de la solucion, como el uso de sistemas de aire
acondicionado que deshumidifique los espacios y reduzca la humedad de manera
efectiva. Se establecieron unos rangos horarios especificos para optimizarlo y no
tener un gasto energético significativo.

Esto implica tener las ventanas abiertas durante ciertas horas del dia, especialmen-
te cuando la actividad dentro de la vivienda es baja y otros momentos cuando la
humedad alcance niveles criticos se implementara el uso del sistema de aire acon-
dicionado. Esta combinacion de ventilacion natural y estrategias activas de deshu-
midificacion garantizara un ambiente interior con un nivel un poco mas adecuado
de humedad y temperatura, proporcionando un mejor confort y bienestar.

Figura 58. Simulacion. Humedad relativa de la sala de estar HR edificio 0'Byrne, después de la modificacion.
La HR exterior proviene de los datos climéticos del archivo Colombia_Cali_UnivalleEPW.
Fuente: Elaboracién propia, datos de Desing Builder.



El modelo se calibro de acuerdo con la estrategia planteada de operabilidad en las ventanas, mantener las
VC ventanas cerradas y VN ventilacién natural y AC de aire acondicionado, en estos periodos de tiempo
establecidos con las estrategias activas y pasivas, donde en la simulacion se evidencio una diferencia en
los niveles de humedad logrando que se aproximara al rango de humedad adecuado para los espacios en
la sala de estar.

Segun la ocupacion en ambas edificaciones y considerando el uso de los espacios en la mitad del dia, se
plantea laimplementacién del aire acondicionado AC, primero con el fin de deshumidificar los espacios, sin
ser estas horas del dia donde la humedad no es tan critica, la simulacion muestra efectiva la estrategia
activa para alcanzar el rango y segundo, la reduccion de la temperatura la cual se incrementa en estas
horas, con esta accién, se mantendrian los espacios dentro de los rangos de confort y de salud adecuados
asegurando que las personas no experimenten incomodidad.

Con esta estrategia operabilidad en las aberturas que se plantean para el proyecto, sobre las 17h00 la
humedad del salén comedor alcanza el rango optimo de humedad durante casi 6 horas. En las siguientes
6 horas, de las 12:00 a las 6:00 no supera el 70% de humedad, considerando que las horas de la madrugada
es donde la humedad alcanza sus niveles maximos, lo cual no se aleja tanto del rango y se mantiene baja
en comparacion con las medidas de las aberturas fijas que iguala la humedad exterior.

Figura 59. Simulacién. Humedad relativa de la sala de estar HR edificio Mola después de la modificacién. La
HR exterior proviene de los datos COL_VAC_Cali-Aragon.Intl. AP802590_TMYx.2007-2021 epw.
Fuente: Elaboracion propia, datos de Desing Builder.



Para establecer una comparacion entre el uso de la estrategia pasiva con la modificacién de
las aberturas y las fachadas y la estrategia activa de deshumidificas con aire acondiciona-
do, se logra ver una diferencia importante entre ambas curvas en la grafica.
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Figura 61. Simulacion. Temperatura edificio Mola después de la modificacion.
La TEMP exterior proviene de los datos COL_VAC_Cali-Aragon.Intl AP.802590_TMYx.2007-2021 epw.
Fuente: Elaboracion propia, datos de Desing Builder.



INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS DE FACHADA EN EL CONTROL DE LA
HUMEDAD RELATIVA PARA LOGRAR ESPACIOS SANOS

Figura 60. Grafico bioclimético para Cali. El promedio diario de HR y TEMP se tomd de los datos climaticos del

archivo COL_VAC_Cali-Aragon.Intl. AP802590_TMYx.2007-2021, epw

Sequn las estrategias aplicadas en el edificio O'byrne para el grafico bioclimatico, se mues-
tra en verde la humedad relativa inicial del apartamento, en azul la humedad una vez se ha
hecho la modificacion de la envolvente del edificio, lo cual ya evidencia una mejora en las
condiciones de humedad interiores. Finalmente, en magenta con la ultima modificacion,
para situar mas tiempo la humedad dentro del rango de salud, incorporando la estrategia
activa del uso del aire acondicionado.

Esta dltima modificacion se realizé empleando la estrategia pasiva de deshumidificacién
mediante el uso de aire acondicionado. La combinacién de estrategias pasivas y activas
ayudo a reducir la humedad, sino que también mejoro el confort térmico del apartamento,
manteniendo la temperatura dentro de la zona de confort.



6.12 Conclusiones de la evaluacion de los edificios

Los resultados de las simulaciones indican que las estrategias implementadas en
las aberturas y las opciones de disefio en las fachadas evidencian una mejora en
el confort de el interior de los espacios, sobre todo en la reduccion de la humedad
relativa donde se logra disminuir este porcentaje en las horas donde alcanza sus
valores maximos que es donde es mas perjudicial en términos de salud. Al mejorar
estas condiciones formales, modificando las aberturas de los edificios cambiando
el sistema de fachadas, mejoran las condiciones higrotérmicas y a su vez, mejora-
ran las condiciones de habitar, se propiciaran ambientes saludables, lo que contri-
buird a la salud y el bienestar de las personas que residen en ellos.

Tras la remodelacion del edificio Mola y su adecuacion al nuevo uso residencial, las
modificaciones en la envolvente funcionaron mejor y demostraron que sin ser
suficientes, hacen un buen cambio a como esta en la actualidad. El edificio Mola
mostré un mejor resultado con la intervencion, aun mas que el edificio O'Byrne. Sin
ser el resultado ideal y deseado para el edificio Mola, la modificacion da muestra
de que los espacios mediante cambios y estrategias pasivas en posible mejorarlos
y se acercan a los objetivos planteados y a la reduccion de la humedad y se
comporta mejor. Sin embargo, como resultado de las modificaciones, se evidencio
que, con intervenir las aberturas mediante estrategias pasivas no es suficiente
para mejorar las condiciones de confort en el espacio ni reducir los niveles de
humedad, se hacen necesarias estrategias activas para llegar cerca de los objeti-
vos planteados. El sistema de fachadas debe ser reconsiderado y complementado
con otras medidas de disefio para alcanzar resultados “deseados”.

Las estrategias del arquitecto en el edificio O'Byrne mediante el uso de carpinterias
permeables y su sistema de fachada fijo, segun los resultados poco promueven la
ventilacién cruzada y adecuada en los espacios seglin como se proyectd en esa
época, ya que su orientacion y el disefio de la torre tampoco estd favorecida con el
régimen de vientos predominantes, impidiendo que el flujo de viento pase por los
espacios como se describe en el libro donde esta completa la obra.
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También es importante tener en cuenta que el cambio del clima en 40 afios es muy
distinto al que actualmente esta atravesando el planeta y seguramente funcionaria
mejor en otros aspectos. Originalmente la edificacion no fue concebida para ser un
edificio de apartamentos, si no para ser una sola unidad donde en principio habité
la familia Cardenas O'Byrne y no compartimentada en distintas tipologias de
vivienda como lo es en la actualidad. Bajo este supuesto, puede que la configura-
cién de los espacios tampoco favorezca las variables del clima y en consecuencia
las mediciones con evidencias de su comportamiento en el interior.

De manera efectiva, la intervencion en ambas edificaciones busca promover que la
arquitectura sea consciente y se piense desde el clima, el medio ambiente y que se
adapte al mismo, a la naturaleza, ambientalmente responsables que pueda existir
un equilibrio siempre entre las partes, buscando también minimizar el impacto
negativo en este y a su vez en la salud, el bienestar y la calidad de vida de sus
habitantes.
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CAPITULO 7
7.1 Conclusiones
Conclusiones generales

Basado en la hipétesis que plantea este trabajo de grado la cual considera que:

“En el clima de Cali, mejorando la velocidad del aire en los espacios interiores, se logra incrementar el
rango de confort por temperatura, sin embargo, esto no necesariamente ocurre de la misma manera por
reduccion de la humedad relativa. Si se modifican los sistemas de ventilacion en las fachadas, se puede
aumentar la velocidad del aire y por lo tanto se puede reducir la humedad y en consecuencia una mejoria
en el confort y la salud de las personas en los espacios”.

En el desarrollo del ejercicio con ambas edificaciones, sequida de la metodologia planteada en este trabajo
de grado y sus resultados poco favorables, se logré comprobar que la hipétesis planteada no es cierta.

Para tener una edificacion con unas buenas condiciones de ventilacién en los espacios, que garantice que
los espacios no excedan los niveles de humedad relativa en un clima como el de la ciudad de Cali, es
crucial que las decisiones de disefio no se enfoquen Unicamente en el sistema de fachada. Las decisiones
sobre la configuracién en planta y como se proyecta el edificio en sus diferentes dimensiones, son de vital
importancia. Asi, no se le atribuye toda la responsabilidad a la envolvente.

Desde el punto de la bioclimatica, seria un error considerar que la aplicacién de estrategias activas y
pasivas se solucionan solamente desde la envolvente de la edificacion. Muchos arquitectos tienen conoci-
mientos basicos de las variables ambientales, su comportamiento y aplican estos principios de manera
intuitiva y los aplican a los proyectos arquitecténicos sin tener comprobacion o evidencia de su funciona-
miento real, lo cual es un gran error.

La propuesta de renovacién en ambos edificios tenia como objetivo general evaluar el impacto de la modi-
ficacion de las aberturas en el confort, con las aberturas del disefio del edificio para mejorar el confort a
partir de la reduccion del porcentaje de humedad relativa donde se identificaron las debilidades puntual-
mente en los espacios del salén comedor y del dormitorio. Las propuestas dan una solucién a estas debili-
dades de ambas edificaciones en su envolvente mediante modificaciones en sus aberturas, tanto en
dimensién como en operabilidad y el uso de estrategias mostrando resultados poco favorables y no
suficientes para alcanzar los rangos 6ptimos, debido solo a la intervencién en la envolvente de ambas
edificaciones como fue planteada en principio.

Con los altos niveles de humedad, las personas tienden a enfermarse mas durante las noches, especial-
mente cuando el clima se altera, como ocurre en las temporadas lluviosas, donde los niveles de humedad
varian y se incrementan notablemente.
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Esto favorece la proliferacion de dcaros dejando millones eses y huevos suspendidos en el aire en los
dormitorios llevando sus procesos a un paso acelerado en estos espacios. La calidad del aire del
espacio de los dormitorios muchas veces es escasa o0 nula y los niveles de Co2 se ven incrementados
junto con la humedad, lo que provoca enfermedades tanto respiratorias como alérgicas. Ademas, estos
factores afectan negativamente el suefio y la capacidad cognitiva, repercutiendo en el rendimiento del
dia siguiente.

1. En términos de disefio arquitecténico, es fundamental no resolver las aberturas de la edificacion ni el
sistema de fachada de la misma manera en todos los espacios. Las necesidades del salén y la cocina
son diferentes a las de las habitaciones y especialmente el dormitorio. En Cali, la humedad alcanza sus
niveles mas altos durante parte de la noche y en la madrugada, justo cuando las personas estan
descansando y durmiendo, lo cual compromete su salud. Por tanto, es crucial adaptar el disefio para
abordar las condiciones especificas de cada espacio entendiendo que no solo es responsabilidad de la
fachada, de esta manera se resuelve y se mejora el confort, como también el bienestar de las personas
en el espacio.

2. Para mejorar las condiciones de confort, se requieren de dos condiciones y dos componentes
esenciales: el movimiento del aire en los espacios y la disminucion de la temperatura de las superficies
cercanas. El movimiento del aire ayuda a evacuar los niveles elevados de humedad en gran parte y la
reduccion de la temperatura propiciard a tener un ambiente en confort.

El uso de estrategias pasivas en los proyectos de arquitectura en clima como el nuestro muchas veces
no es suficiente para lograr objetivos que se plantean, como se pudieron evidenciar en este trabajo de
grado. Es por ello que es necesario implementar también el uso de estrategias activas, siempre y
cuando se sepan emplear con una respectiva comprobacion, para evitar un gasto energético alto.

La intervencion en ambas edificaciones finalmente no solo promueve la adaptabilidad de la arquitectu-
ra, sino que también considera de manera integral las variables ambientales del clima y lo que esta en
el entorno, el exterior. Este enfoque permite que los edificios respondan de manera eficiente a las condi-
ciones cambiantes del climay a otros factores del entorno, que en estos afos estad tomando mas fuerza
a causa del cambio climéatico. De esta manera, la arquitectura se convierte en una herramienta para
mejorar la calidad de vida y promover el equilibrio entre el entorno construido y el planeta, la naturaleza.
Este trabajo de grado puede ser un punto de partida para realizar una sequnda etapa en donde se
puedan realizar simulaciones con prototipos. Esto permitird evaluar y confirmar si las personas tienen
confort o incomodidad.
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Anexo 1 -ENCUESTA

La recopilacion de datos a través de la encuesta permitié obtener informacion directa de los residentes y se
realiz6 a la mayoria de las personas que vive en ambos edificios quienes conocen mejor sus propias experien-
cias y necesidades en los espacios que habitan, con el fin de conocer sus preferencias, los niveles de incomo-
didad o de satisfaccion en los espacios, asi como de las condiciones de salud en general y de calidad suefio.

*Marque su edad y ciclo de vida
Entre0-13

Entre0-17

Entre 17 - 26

Entre 27- 59 afios

Entre 60 afios 0 mas

Otro:

1. ¢En qué edificio vives?

Edificio O'Byrne, sector sur

Edificio Mola, sector oeste

2. ;Cuantas fachadas de su edificio dan hacia el exterior?

1. 2.
3. 4.
Otras

3. ;{Qué orientacion su apartamento? Si la conoce
4. ;Cuantos metros cuadrados tiene su vivienda aproximadamente? ____
5. ¢Cudntas personas habitanenlavivienda?

6. ;Coémo considera la sensacion dentro de su vivienda?
Muy caliente

Caliente

Ligeramente caliente

Ambiente neutro

Ligeramente frio

Frio

Muy frio



7. ;En qué momento del dia es mas fresco?

Mafana Medio dia

Tarde Noche

Madrugada

8. ;En qué momento del dia es mas caluroso?
Mafana Medio dia

Tarde Noche

Madrugada

9. ;En qué lugar especificamente?

Sala Comedor

Cocina Terraza

Habitacion Otro

10. ¢En algiin momento del dia, el sol da directamente a su dormitorio?
Manana

Medio dia

Tarde

11 ¢Como percibe la calidad del aire al interior de la vivienda?
Buena Normal

Mala/Caliente Mala/Himeda

No sé

12. Usted cree que las condiciones climaticas de su apartamento inciden en su salud?
Si

No

No sabe

13. Ha sufrido usted en un periodo de los dltimos 6 meses alguno de estos sintomas?

Problemas de garganta Ahoqo, dificultad para respirar
Alergias / Efectos irritantes en la piel ~ Efectos irritantes en las mucosas
Cefalea Sensacion de cansancio

Suefio intermitente Ninguna

14. ;Cuantas horas duerme diariamente?
2-3

4-5

6-8

Mas de 9



15. Durante el dltimo mes, ha tenido usted problemas para dormir a causa de:
Sentir frio

Sentir calor

No poder respirar bien

Toser o roncar

Sufrir dolores

Otra

16. Durante el ultimo mes, ;Cuantas veces ha despertado mientras duerme y descansa?
Una o dos

Tres o mas

Mas de cinco

Ninguna, duermo de corrido

17. Durante el Gltimo mes, ;Cuantas veces ha sentido somnolencia mientras desarrolla sus actividades diarias?
Menos de una vez a la semana

Una o dos veces a la semana

Tres 0 mas veces a la semana

Ninguna vez en el Ultimo mes

18. ;Cuando duerme, en una noche calurosa, usted como controla el calor en el dormitorio?
Abro la ventana

Abro la ventana y la puerta

Con ventilador

Con aire acondicionado

Tolero el calor en la noche

Otra
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Anexo 2 - Equipos y materiales

RC-51H US0r MANUaL wuitice tempiratisesmimitng o Loggsr Elitech’
Para las mediciones en los edificios se utilizaron P T -
dos dispositivos data logger reusable recorder . ' = ==

Elitech modelo RC 51H. Estos dispositivos
recopilaron de manera continua los datos de

Operating Instructions

temperatura y humedad relativa en los espacios :

seleccionados con relevancia dentro de la

vivienda: salén comedor y dormitorio en ambos === —

edificios. Esta informacion recolectada fue = e

fundamental para analizar las condiciones " i s

ambientales y de confort de los edificios para ~ ~ simemee

asi disefar y proponer estrategias en el control e — ETRS BN )
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Anexo 3 - Mediciones de aspectos climaticos de los casos de estudio

Edif. O'byrne, Apartamento 1

En el apartamento 1, 303 del edificio O'Byrne, las mediciones en este espacio mostraron consistentemente
niveles altos de humedad sobre todo en las noches, lo cual es un comportamiento normal en esas horas en una
medicidn exterior. Lo cual se atribuye al sistema fijo de sus ventanas que no permite una ventilacién adecuada
durante este periodo de tiempo y como resultado, los niveles de humedad interior del apartamento tienden a
igualar los valores registrados en el exterior.

DATA LOG e cussast muuommmns
Device Information
DevicaCods ©  RC-S1H Probs Typs © Temperature & Humidty(Intemal)
Serial Number©  EL2305001924 Firmwars Verston: V22
Trip Information
Trip d - D0000D1
g
‘Configuration Information
Start Mods - Right Now Log interval : sm
Start Delay © [ RiInG Bufter: Enabie
Time Base : UTC -05:00 Stop Mode Manual + Softeare
Alarm Zone Allow Time Alarm Type Total Time Violations Status
Mo Alarm Seb.
Logging
Highest : HN2CITSER Start Time : 202410104 16:20:18
Lowaat : 2BBCIBE% Slop Time : 2024/01730 COC30: 18{termporary)
Average 7ACie22% Elapesd Time 25 8h 10m
KT mac Data Points
adarm Af{Te) NA Alarm AffHu) WA

rel [RH%

768

290 |- R SRR o8

o f--

=0 456

80 fo--doa- --f =2

ADAOLGE ADUCUT  NDATIAS  ADAGIAZ NDATUM  NDAGUIT  XDAOUMS  JDMOND  ADADIDE XD
183018 GEICIS 1EOOE  ORSCAB 1RO ORIGE  IUICEE 1IN0 IROGE 11O Time

[r—p———— [T e Mama: ©1530SAN1004AANRAN
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Anexo 4 - Apartamento 1 303 - Dormitorio

Edif. O'byrne, Apartamento 1

Las mediciones tomadas en el dormitorio del apartamento 1 al igual que en el
espacio del salon comedor, mostraron una tendencia a ser valores altos de
humedad similares a los registrados en el exterior.

DATA LOG rocrsnt masosososs
Device Information
Device Code RC-51H Probe Type Temperature & Humiaty(intemal)
Sortal Number ©  EL2305001344 Firmware Version : V22
Trip Information
Trpid: 0000001
B '
Configuration Information
Start Mode © FRight Now Log interval - 5m
Start Dotay : os Ring Bufter: Enable
Time Base : UTC 0500 Stop Mode Manual + Software
Alarm Zone Allow Time Alarm Type Total Time Violations Status
No 2larm Seb.
Logging Summary
Highest : 31.0°CITET% Start Time : 202400104 16:24:06
Lowest : 240°C/806% Stop Tima : 2024/01/30 00:44:06(temporary)
Average - 2T4ACic2D% Elapsed Time - 25d 8h 20m
MKT - ns5°c Data Points T30
Alarm Af(Te): NA &darm Af{Hu): NA

sas

-of 427

-=| 420

ADADUDL ADATIO7  MDAOUIS ADADIAZ  NDAOUM  MDATUT  ADADUIS  ADA0UZ  2ADADUM  HMDAOUZT
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Figura 56. Simulacion, Edificio Mola 404, Isometria Flujo de vientos inicial - Flujo de vientos
modificacion de aberturas Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo tridimensional, Desing
Builder, CFD

Figura 57. Edificio Mola 303, Flujo de vientos inicial — Flujo de vientos modificacion de aberturas
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo tridimensional, Desing Builder, CFD Figura 58.
Edificio Mola 303, isometria Flujo de vientos inicial — Flujo de vientos modificacion de aberturas
Fuente: Elaboracién propia a partir de modelo tridimensional, Desing Builder, CFD

Figura 58. Simulacion. Humedad relativa de la sala de estar HR edificio O'Byrne, después de la
modificacion. La HR exterior proviene de los datos climaticos del archivo Colombia_Cali_Univa-
lleEPW.

Fuente: Elaboracion propia, datos de Desing Builder.

Figura 59. Simulacion. Humedad relativa de la sala de estar HR edificio Mola después de la modifi-
cacion. La HR exterior proviene de los datos COL_VAC_Cali-Aragon.Intl. AR802590_TMYx.2007-2021
epw.

Fuente: Elaboracion propia, datos de Desing Builder.

Figura 59. Simulacion. Humedad relativa de la sala de estar HR edificio Mola después de la modifi-
cacion. La HR exterior proviene de los datos COL_VAC_Cali Aragon.Intl. AP.802590_TMYx.2007-2021
epw.

Fuente: Elaboracion propia, datos de Desing Builder.

Figura 60. Grafico bioclimatico para Cali. El promedio diario de HR y TEMP se tomd de los datos
climéaticos del archivo COL_VAC_Cali-Aragon.Intl. AP802590_TMYx.2007-2021, epw
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