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Prologo

Tiempos de Pandemia,
cerebro en revolucion,

ideas de futuro,
construcciones para el mundo.

Algunos anos atras, hacia el ano 2013, un grupo de profesores de la facultad
de Artes Integradas tenian el suefio de formular una maestria en Bioclimatica,
que fuera el escenario del encuentro de diferentes disciplinas, que profundizaran
en los estudios del habitat, del confort, del mejoramiento de los espacios, de la
ergonomia, de los estudios de la iluminacién, entre otros aspectos que rondaban
por sus cabezas y que requerian proponer a mayor profundidad desde el desa-
rrollo tecnolégico y desde la investigacion. Cumpliéndose este objetivo, se dio
apertura a la Maestria en el afo 2015 y desde alli, a una serie de reflexiones
interdisciplinares, al trabajo articulado de profesores y estudiantes, a la aper-
tura de contactos y de redes, a la conformacion de una comunidad académica
que no sélo cuenta con personas vinculadas desde la regidn, sino también, que
ha logrado capitalizar profesionales, amigos y contactos, en otros lugares del
mundo, todos reunidos en torno al bienestar humano, la tecnologia y el habitat.

La dinamica de la maestria ha traido consigo una produccién interesante de es-
pacios académicos, entre ellos, la socializacion semestral de los trabajos de
grado, que nutren las diferentes lineas de investigacion, pero también, se han
tejido otros tipos de reflexiones que quedan pendientes para sequir depurandose
con el tiempo. Recoger estas experiencias, ast como las propuestas por profesores
y colaboradores, desde diferentes dpticas y perspectivas, pero en resonancia con
esta comunidad, es una oportunidad muy importante para nuestra facultad de
Artes Integradas. Potenciar todo este conocimiento, aventurarnos a contar lo que
se hace en un aula de clase, en una experiencia formativa, desde un proyecto de in-
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vestigacion, lo que pasa cuando una idea madura hasta llegar a un escenario de
apuestas y construcciones académicas, permiten cumplir con los propdsitos de
creacidon de la Maestria.

El conocimiento aqui no se ha diluido, por el contrario, se encuentra dispo-
nible en una compilacién creada para el encuentro, la difusidn, la transmision
de experiencias, llevando hacia otros lugares las construcciones académicas de
estos afnos y los frutos que se han podido recoger en esta cosecha.

En medio de este proceso, aparece un escenario de pandemia COVID 19, y
para nuestra facultad y su equipo de profesores, ha sido un tiempo de profunda
reflexion. Atravesados por un momento histérico no planificado, se ha generado
una rapida habilidad de reinvencidn, de resiliencia, recobrando la importancia
del encuentro, de las alianzas, de lo colectivo, de las redes, se ha potenciado el
reconocimiento del otro y lo otro, de manera que hoy podemos presentar este
espacio literario que comprende un encuentro no sélo de saberes, sino también,
de un grupo humano que propone sus convicciones, aprendizajes, hallazgos, re-
flexiones y Experiencias esenciales sobre el habitat contemporaneo.

Mucha tenacidad y trabajo colaborativo se requirieron para poner cada una
de las lineas y narrativas en esta obra. Un trabajo silencioso, en confinamiento
desde diferentes latitudes, personas habitando lugares con diversas situaciones
frente a la pandemia, presiones y noticias a diario, cifras y estadisticas, corrie-
ron sin lugar a duda por estos tiempos de escritura. Sin embargo, esta iniciativa,
este deseo de proponer un compendio de producciones entorno al habitat con-
temporaneo, logré su cometido a feliz término.

Apreciado lector, usted encontrard en las siguientes paginas un trabajo aca-
démico que logro articular el habitat y la experiencia de habitar desde: la teoria, la
analitica, lo técnico, la geografia, el aula de clase, el concepto de lo doméstico,
la sostenibilidad, la construccidn, la mineria, la ciudad, la mujer, el envolvente,
el tropico, el sombreamiento, entre otras categorias. jQue estas paginas sean
un desafio a su conocimiento y que pueda vivirlo con tal entusiasmo, el mismo
puesto por cada uno de sus autores!

S. Elena Carridn



Introduccion

A finales del 2019 en una reunién del Comité Curricular de la maestria en
Bioclimatica de la Universidad de San Buenaventura (USB), en la que se hacia
un balance de los trabajos de grado culminados, surgié la iniciativa de dar a co-
nocer los resultados obtenidos hasta ese momento, con un doble propésito: por
un lado, la novedad de algunos de ellos y, por el otro, la necesidad de mejorar
la visibilidad del programa. La convocatoria fue inmediata y la respuesta de los
autores tampoco se hizo esperar, todos motivados por el tema de: Experiencias
esenciales sobre el hdbitat contempordneo. Ser humano, hdbitat y ambiente,
pretexto para escribir acerca de problemas actuales y que tienen que ver sobre
como viven las personas, sus derechos y deberes para con los demés, el medio
ambiente y el futuro en el que se incluye la equidad y la reivindicacidn de las mi-
nortas. Importa, ademas, reconocer el lugar prominente de los medios de comuni-
cacion y las redes sociales, transmisores de nuevas formas de relacién entre las
personas y de estas con el mundo que habitan, enfatizando en la persona y la
subjetividad como el centro del universo diverso. Por otro lado, la agenda mundial
sobre la preservacion del planeta, el calentamiento global, los derechos de los
animales y los arboles, configuran un nuevo panorama para los investigadores
y académicos de la primera parte del siglo xxi. La pandemia y el confinamiento
del 2020 apoyan esas hipétesis de la reinvenciéon de la vida, la virtualidad y la
prohibicidn de la interaccidn social, que generan crisis en la expresion cotidiana
del contacto y la cohabitacién de los cuerpos. Ahora mismo no hay certezas de
lo que pasard ni de las secuelas en la nueva idea del mundo que habitamos,
la incertidumbre mundial estd presente y las especulaciones reclaman de los
académicos e intelectuales una opinidn construida desde la observacidn, la con-
jetura y la probabilidad, retos a los que hay que hacer frente, tal vez como una
oportunidad que no volverd a repetirse.
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iYa vivimos esa realidad! Entre la convocatoria a participar en este libro y la
recepcion de los capitulos, ocurrid el primer confinamiento, muchos de los autores
ya mencionan esta circunstancia como un hecho que les hizo cambiar de rumbo en
sus escritos, o tal vez, hacer énfasis en elementos que en condiciones normales no
lo ameritarian. Este libro es un texto escrito en la época mas extrana de la hu-
manidad en su historia reciente, es testimonio de opiniones y reflexiones de
personas haciendo una nueva lectura de su presente y muy sequramente de su fu-
turo cercano. Hacer este reconocimiento permite poner en contexto las lecturas
futuras que guien a nuestros lectores sobre las circunstancias que animaron o
desanimaron a los autores que nos acompafan en esta propuesta.

Estructura tematica del libro:

En el contexto académico de la Maestria en Bioclimatica, se ha construido un
acuerdo epistemoldgico que sefala a las personas y a los lugares donde habi-
tan como el eje de reflexidn y construccion de conocimiento, asi mismo, se ha
trabajado con un enfoque metodoldgico que reconoce el valor de las propias
experiencias vividas como ejercicios didécticos significativos de estudiantes y
docentes, que involucran el dmbito del hébitat de cada uno de ellos. Contenido
y metodologia configuran una unidad espacio temporal a distintas escalas, que
en el caso de este libro empiezan por el ser humano, esfera intima de la perso-
na, luego se traslada al lugar donde ocurre la interaccién social y ecoldgica, y
prosigue al edificio, conexién entre persona y lugar.

El primer apartado, Habitabilidad y ergonomia, presenta cinco trabajos sobre
confort térmico y luminico, que actualizan la reflexidén sobre las teorias del con-
fort, advierten sobre la subjetividad de las personas y los contextos en los que
se produce la situacién estudiada, por ejemplo la incidencia de la luz natural en
espacios de oficinas, o la relacion entre el buen dormir y las condiciones ambien-
tales de la habitacion, este Gltimo, enfoque novedoso en la manera de abordar
asuntos que ocurren en lo doméstico, histéricamente tratados en ambientes la-
borales o de la medicina. El apartado concluye con un texto que propone una
lectura divergente de los modelos tridimensionales en la ensefanza de los espa-
cios domésticos para los estudiantes de arquitectura; lo que al parecer es un
acto didactico convencional en cualquier escuela de arquitectura del mundo, ad-
quiere una perspectiva distinta cuando los autores afirman que lo doméstico
es tridimensional. Es alli donde las maquetas sirven para entender conceptos
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como la profundidad, la perspectiva y el punto de vista, experiencias hapticas
fundamentales para entender el mundo de la vida y la habitabilidad.

Cabe seiialar que todos estos trabajos fueron presentados por arquitectos e
ingenieros, pero para su desarrollo tuvieron que convocar a profesionales de la
salud y la psicologia, aporte significativo para la nueva perspectiva en que se en-
focara la Maestria en Bioclimatica de la USB, en concordancia con el enunciado
ya declarado del contenido y el método como un todo epistemoldgico de nuestra
Maestria en Bioclimética. El sequndo apartado, Sostenibilidad y vida ciudada-
na, se compone de tres capitulos cuyo eje tematico es la sostenibilidad y las
acciones desarrolladas para intervenir comunidades con problemas identificados
sobre habitabilidad, contaminacién y convivencia ciudadana. El tratamiento de
las canteras urbanas o minerla urbana sefala la importancia de las interrela-
ciones que pueden existir entre las actividades que conviven en los territorios y
su impacto sobre la salud y el bienestar de las comunidades. El otro capitulo de
este apartado, tiene que ver con métodos de aproximacion conceptual a la soste-
nibilidad ambiental de la vivienda, la descripcion de escalas macro hasta la mi-
cro, reconocimiento de las interacciones entre cada nivel de estudio que permiten
contextualizar y priorizar las acciones, metodologia poco explorada que amerita
ser aplicada a los casos reales del pais y que vincula aportes interdisciplinares.
ELl comin denominador tiene que ver con el reconocimiento de la relacién entre
el territorio y el habitante que lo usa y lo transforma, y se concluye con un
articulo que vincula derechos ciudadanos de la mujer en el espacio publico, con
la sequridad y la iluminacién nocturna como accién renovadora de esa proble-
matica, fendmeno similar en las zonas urbanas de muchos lugares del mundo.
Demostrar que la diversidad de los ciudadanos y sus diferencias de modo y
tiempo de uso del espacio publico es una idea contemporanea que expande la
experiencia, entre ellas, la de la noche.

El tercer apartado, Ambiente construido y desempefo técnico, retine tres capi-
tulos que desarrollan investigaciones sobre el edificio y procedimientos tedricos
para optimizar su desempefio técnico, se resalta alll el interés de los autores
por la envolvente del edificio, elemento fundamental en el clima del trépico an-
dino y las condiciones interiores de la habitabilidad; en esa tendencia uno de
los capitulos analiza conceptualmente la sostenibilidad desde el dmbito de una
vivienda real y que se estructura desde elementos de arquitectura y urbanismo,
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medicina, economia y administracidn, psicologia y salud mental, arte y cultura.
Se debe sefalar el interés de los autores por mediar entre las caracteristicas
fisicas de la edificacidn y el bienestar de las comunidades.

De esta manera se presenta un texto minucioso, riguroso en los contenidos
y evaluado por pares académicos que avalan el ejercicio presentado, todos los
autores han tenido contacto y participacion en la Maestria en Bioclimatica y
hacen parte de un grupo académico que comparte la inquietud por los temas
que atanen a las mejores condiciones de vida y el tratamiento adecuado de los
territorios, unidos por el espacio y el tiempo. Se debe sefalar, ademas, que este
grupo recibe y comparte la participacion de muchas disciplinas, lo que permite
lecturas complejas de realidades que también lo son.
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Confort térmico en el ambiente construido: una breve...
Natalia Giraldo Vidsquez & Ricardo Forgiarini Rupp

Resumen

A nivel mundial, el crecimiento exponencial de los estudios de confort térmico
ha sido notorio en los ultimos afos. La normativa internacional existente presen-
ta algunas divergencias entre ellas, debido, precisamente, a las ambigliedades
que resultan de la interpretacion de estas. Debido a esto, este capitulo pre-
senta un breve anélisis de los diferentes enfoques que pueden ser usados en
estudios de confort térmico en el ambiente construido, teniendo como punto de
partida las principales normas internacionales existentes: la norma estadouni-
dense ASHRAE 55, la norma europea EN 16798 y la norma internacional /SO
7730. El analisis critico de las normas realizado a lo largo de este texto, hace
evidente la necesidad de estudios mads completos, en los cuales sea considerada
la diversidad térmica y cultural de las personas. En Colombia, alin es necesario
el desarrollo de una norma para edificaciones, que busque garantizar condi-
ciones adecuadas de confort térmico con el menor consumo energético posible.
En el desarrollo de esta norma deberia ser contemplada la riqueza cultural y
diversidad climatica de las diferentes regiones del pats.

Palabras clave: Confort térmico, ambiente construido, comportamiento adapta-
tivo, normas confort térmico.

Proposito

En los dltimos afos, investigadores alrededor del mundo han sido atraidos por los
estudios en confort térmico, posiblemente, debido a los problemas consecuentes
del cambio climéatico. Como evidencia de este interés, el nimero de publicaciones
en el area ha crecido exponencialmente, con un aumento intenso en los ultimos
diez afios (Rupp et al,, 2015). Los estudios de confort térmico humano pueden
clasificarse segun el tipo de entorno (exterior, interior y transitorio) y segun el
método de investigacion: simulacion computacional y experimentos sin la partici-
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pacion de personas; estudios de campo y en camaras climéticas con la participa-
cion de personas y el modelaje fisioldgico del cuerpo humano (Rupp et al., 2015).
Con relacién a los trabajos sin la participacién de personas, las investigaciones
en confort térmico que involucran personas son considerados de mayor relevancia
y valor cientifico superior (de Dear et al.,, 2013). En este capitulo, presentamos las
diferentes maneras en las cuales el confort térmico puede ser abordado, teniendo
como punto de partida las principales normas internacionales existentes.

Contenido académico: diferentes enfoques en el estudio de
confort térmico

En el campo de investigacion de confort térmico en ambientes interiores, dos en-
foques diferentes estan en el centro de las principales discusiones en el entorno
académico: el modelo analitico y el modelo adaptativo.

El modelo analitico

ELl primer enfoque es el modelo analitico clasico desarrollado por el investigador
Povl Ole Fanger de la Universidad Técnica de Dinamarca, en la década de
1970, para espacios artificialmente acondicionados (Fanger, 1970). Tal modelo
se basa en el equilibrio térmico del cuerpo humano. El modelo de Fanger tiene
como objetivo predecir la sensacidon térmica promedio de un grupo de personas
y el respectivo porcentaje de personas insatisfechas con el entorno térmico. Este
modelo usa dos indices: el Voto Medio Estimado o PMV (por su traduccion del
inglés— Predicted Mean Vote) y el Porcentaje Estimado de Insatisfechos o PPD
(por su traduccion del inglés— Predicted Percentage Of Dissatisfied). Segun el
método propuesto por Fanger, en un grupo siempre existira un minimo del 5% de
personas insatisfechas con el ambiente térmico, incluso si la sensacién térmica
promedio entre ellos es igual a cero (neutralidad térmica).

Los indices de PMV y PPD fueron definidos por medio de estudios en camara
climatica y la participacion de alumnos. EL PMV es calculado utilizando dos va-
riables personales: metabolismo (met) y aislamiento de la ropa (clo), y cuatro
variables ambientales: temperatura del aire interior (°C), temperatura radiante
promedio interior (°C), velocidad del aire interior (m/s) y humedad relativa de
aire interno (%). EL PPD depende del PMV (Fanger, 1970).
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El modelo de Fanger fue usado como referencia para las normas /S0 7730 de
2005, ASHRAE 55 de 2017 y EN 16798 de 2019 —la cual reemplazé la anterior
EN 15257 de 2007—, y contintia siendo ampliamente utilizado en la practica.
En 2002, el modelo se extendid a edificios no acondicionados artificialmente en
climas calidos, mediante el uso de un factor de expectativa que, al ser multiplicado
por el PMV, permitia la correccidon de este, para que nuevos valores de PVM se
acercara a la sensacion térmica real de las personas (Fanger y Toftum, 2002).

El modelo adaptativo

El sequndo enfoque usualmente utilizado para evaluar el confort térmico es el mo-
delo adaptativo el cual, segun Nicol et al. (2012, p. 8), esta basado en el si-
guiente principio: “si se produce un cambio que genera molestias, las personas
reaccionan de una manera que tiende a restaurar su comodidad”3. Es decir, las
personas son activas y no pasivas (como en el modelo PMV), con relacién a su
ambiente térmico. En este enfoque, el confort térmico humano se entiende co-
mo un sistema autorregulador u homeostético: las personas ajustan su ambiente
térmico y su comportamiento (incluida la ropa) para atender sus expectativas.
Segun lo anterior, para comprender el confort térmico, se debe entender el com-
portamiento térmico humano (Humphreys et al., 2016).

El modelo adaptativo se basa en estudios de campo en edificios con ventila-
cion natural realizados por Nicol y Humphreys en 1973, 2002 y 2010; Humph-
reys et al. (2013), Auliciems en 1981, de Dear en 1997, y De Dear y Brager en
1998. A partir de los resultados de estos experimentos de campo, fueron esta-
blecidas regresiones lineales en las cuales se relacionan la temperatura interna
de operacion (intervalos de aceptabilidad térmica) y la temperatura promedio
predominante del aire externo, es decir, segin este modelo las temperaturas de
confort vartan segun el clima externo. Por ejemplo, temperaturas externas mas
temperaturas mas altas permiten temperaturas internas mas altas y viceversa.
Este fue un cambio de paradigma en comparacion con la teoria de Fanger y
otros modelos basados en el equilibrio térmico del cuerpo humano. La relacién
adaptativa puede considerarse como un modelo de “caja negra: la seial de en-
trada es el clima y la salida es la temperatura interna de confort. Los procesos
internos de esta caja negra dependen de los aspectos constructivos del edificio,

3Traduccién propia.
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las variables ambientales y humanas, incluido el equilibrio del calor corporal,
entre otros. Sin embargo, para estimar la temperatura de confort no es necesario
conocer estos procesos internos (Humphreys et al., 2016).

El modelo adaptativo se incluyd por primera vez en el estandar estadouni-
dense ASHRAE 55 en 2004, como un método opcional para evaluar el confort
térmico en edificios con ventilacion natural. El modelo adaptativo utilizado en
ASHRAE 55 se derivé de la base de datos ASHRAE RP-884 (de Dear et al,,
1997), que contiene alrededor de 21.000 respuestas subjetivas de confort tér-
mico, derivadas de estudios de campo en 160 edificios de oficinas ubicados en
nueve paises en cuatro continentes.

En 2007, el modelo adaptativo también se incluyé en la norma europea EN
15251 de 2007, la cual se elabord con base en el proyecto europeo Smart Con-
trols and Thermal Comfort (SCATs) (McCartney y Nicol, 2002. La base de datos
SCATs se compone de aproximadamente 5.000 respuestas subjetivas, derivadas
de estudios de campo en 26 edificios de oficinas, ubicados en cinco paises de
Europa (McCartney y Nicol, 2002). En 2019, la norma EN 15257 de 2007 fue
reemplazada por las EN 16798 de 2019, que mantuvo el modelo adaptativo. La
guia de holandesa de confort térmico (Boerstra et al., 2015; van der Linden et
al., 2006) y la nueva norma china de confort térmico (Li et al., 2014) también
incluyeron el modelo de confort adaptativo.

El modelo adaptativo esta basado en tres aspectos interrelacionados, los
cuales no son considerados por el modelo PMV/PPD en su totalidad, principal-
mente en estudios realizados en cdmaras climaticas: psicoldgico (expectativa de
confort y habituacion con relacion al clima interno y externo), conductual (in-
cluida la operacién ventanas —mas habitual— cortinas, ventiladores y puertas)
y fisiolégicas (aclimatacién) (de Dear et al., 1997). El concepto de alliesthesia®
propuesto por Cabanac (1971) y reexaminado por de Dear (2009, 2011) fue usa-
do para defender los aspectos fisioldgicos y conductuales del modelo adaptativo
(deleite térmico). Cabanac (1971) definié el término alliesthesia para describir
que “cierto estimulo térmico, indoloro, puede ser percibido como agradable o
desagradable dependiendo del estado térmico interno de la persona” (p. 1104).

4El término alliesthesia, traducido como aliestesia, fue encontrado en algunos trabajos en
espafiol y portugués, sin embargo, este término no ha sido incluido en el diccionario de la DRAE.
Traduccién propia.
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Las personas, naturalmente, intentan evitar los estimulos desagradables y
buscan estimulos agradables (Cabanac, 1971). De Dear (2011) diferencia el de-
leite térmico de la neutralidad térmica utilizando el modelo PMV como ejemplo:
un PMV igual a cero supuestamente proporcionaria neutralidad térmica, pero no
necesariamente deleite térmico pues las personas pueden gustar o no de esta
condicién. Por ejemplo, Humphreys y Hancock (2007) analizaron los resultados
de estudios de campo en auditorios universitarios y hogares y descubrieron que,
al preguntar a los usuarios como les gustaria sentirse, el 57% de las veces la
respuesta fue diferente de “neutral, variando segiin la sensacion térmica expe-
rimentada en el momento. Actualmente el concepto de alliesthesia no ha sido
contemplado en las normas existentes y aun son necesarios mas estudios para
que pueda ser incluido en los modelos de confort térmico.

Normativa sobre confort térmico
La normativa estadunidense ASRAE 55

En la ASHRAE 55 de 2017 son establecidas las condiciones térmicas para pro-
porcionar confort térmico en los ambientes ocupados y en ambientes ventilados
naturalmente. Para el primer caso, dependiendo de las condiciones de veloci-
dad del aire, humedad absoluta, metabolismo y vestimenta, la norma define tres
métodos para determinar condiciones ambientales aceptables (Tabla 1).

Tabla 1

Aplicacion de los métodos para determinar las condiciones térmicas aceptables en
ambientes ocupados.

Velocidad Humedad Metabolismo Vestimenta Método para la
promedio del aire absoluta (Met) (Clo) zona de confort
(m/s) (kg/kg)
<0.2 <0.012 1.0a13 05a1.0 Método gréfico
<0.2 Todas 1.0a20 0a1b Método analitico
>0.2 Todas 1.0a 20 0Oa1b Método SET

Nota. Elaboracién propia (adaptado y traducido de ASHRAE 55, 2017).

El método grafico se basa en el modelo PMV y puede usarse para todas
las situaciones definidas en la tabla 1: velocidad del aire baja y humedad baja,
metabolismo caracteristico de las actividades sedentarias y vestimenta tipica
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para el verano y el invierno (The American Society of Heating, 2017). El método
analitico consiste en calcular el PMV, que puede usarse para bajas velocidades
del aire y para cualquier humedad absoluta (tabla 1-1). Si el PMV calculado esta
en un intervalo de £0.5, la ASHRAE 55 de 2017° considera que las condiciones
ambientales son aceptables. Finalmente, el cdlculo del PMV debe ajustarse
utilizando el modelo SET” cuando la velocidad del aire es alta (tabla 1). De forma
general, el modelo SET es utilizado para cuantificar el efecto del enfriamiento
causado por el movimiento del aire?, el cual sirve como base para ajustar el valor del
PMV. Para situaciones donde los usuarios tienen control sobre la velocidad del ai-
re local, por ejemplo, por medio de ventiladores, no se requiere un limite de
velocidad méxima. EL limite maximo de velocidad del aire, en los casos en que
los usuarios no tienen control sobre la velocidad del aire local, varia segun la
temperatura operativa (The American Society of Heating, 2017):

= Para temperaturas inferiores a 23.0°C, el limite de velocidad promedio del
aire es de 0.20 m/s;

= Para temperaturas superiores a 25.5°C, la velocidad méxima permitida del
aire es de 0.8 m/s;

= Para temperaturas entre 23.0°C y 25.5°C, las velocidades del aire permiti-
das varian entre 0.2 y 0.8 m/s y el limite exacto debe ser calculado usando
las ecuaciones disponibles en la norma.

®En el método original de Fanger (1970) las condiciones de confort térmico son aquellas en
las cuales el valor del PMV varia entre —1 e +1.

7La temperatura efectiva estandar (SET) es definida como la temperatura equivalente del aire
de un ambiente isotérmico imaginario con una humedad relativa del aire del 50%, en la que un
usuario, que usa ropa estandarizada para la actividad, tiene la misma pérdida total de calor a
través de la piel que en el entorno real. EL SET se calcula utilizando un modelo termofisiolégico
del cuerpo humano y permite reducir cualquier combinacién de variables, humanas y térmicas del
ambiente real, a la temperatura equivalente del aire del entorno imaginario. (ASHRAE 55, 2017)

8Un ejemplo dado en el apéndice mencionado de la norma ASHRAE 55 (2017) aclara este
punto: una condicién ambiental de temperatura promedio del aire y radiante de 28.0°C, velocidad
del aire de 1.0 m/s, humedad relativa del 50%, metabolismo de 1.3 met y vestimenta de 0.8 clo
es equivalente a una temperatura del aire de 22.5°C con una velocidad del aire de 0.15 m/s,
manteniendo las otras variables fijas. Esta condicion daria como resultado un PMV, ajustado de
acuerdo con la alta velocidad del aire, de +0.63 (fuera del intervalo de confort térmico).
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Esta norma también presenta un método opcional para determinar condicio-
nes térmicas aceptables, en espacios con ventilacidn natural en los cuales los
ocupantes tienen control sobre la operacién de las aberturas y donde:

= No hay un sistema de acondicionamiento artificial para la refrigeracidn
del aire (se permite ventilacién mecanica);

= Si existe un sistema de calefaccion, no puede estar en funcionamiento;

= Los ocupantes tienen libertada para alterar su vestimenta en un intervalo
de al menos 0.5 a 1.0 clo y realizan actividades sedentarias (metabolismo
entre 1.0 y 1.3 met);

= La temperatura media predominante del aire exterior no supera los 33.5°C
y no es inferior a 10.0°C.

Las temperaturas operativas internas aceptables se determinan de acuerdo
con las condiciones de temperatura externa predominante (modelo adaptativo).
En este método ya son considerados los efectos de la incomodidad localizada, la
adaptacion de la vestimenta de las personas al ambiente acondicionado natural-
mente, el metabolismo, la velocidad del aire y la humedad. La norma presenta dos
intervalos de temperatura operativa limite, los cuales indican una aceptabilidad
térmica para el 90% y el 80 %: el intervalo del 80 % es obligatorio y el intervalo
de 90 % debe ser utilizado cuando se desean altos niveles de confort térmico (The
American Society of Heating, 2017). Los intervalos de variacién de la temperatu-
ra operativa fueron definidos a partir del modelo adaptativo de de Dear y Brager
(2002), en el cual la temperatura operativa varia de £2.5°C para el intervalo de
90% de aceptabilidad y de £3.5°C par el intervalo de 80% de aceptabilidad
(ecuacion (1)). Segun lo anterior, y de acuerdo con ASHRAE 55 de 2017, la
ecuacion (2) y ecuacion (3) pueden ser usadas para determinar los limites, su-
perior e inferior, de temperaturas admisibles para una aceptabilidad del 80 % —,
para una aceptabilidad del 90% los limites son méas estrechos en £1.0°C—.

Tconf =0.31 Tmpa(ext) +17.8 (1)

Tos = 0.31 Tpa(ex) + 21.3 2)



Experiencias Esenciales Sobre el Hébitat Contempordneo. Ser Humano, Hébitat y Ambiente

Toi = 0.31 Tmpa(ext) +14.3 (3)

Donde:

Teont €s la temperatura operativa de confort [°C];

Tpa(ext) €S la temperatura promedio predominante del aire externo [°C];
Tos es el limite superior aceptable de temperatura operativa [°CJ;

Toi es el limite inferior aceptable de temperatura operativa [°C].

La temperatura promedio predominante del aire exterior debe calcularse con
base en la temperatura promedio diaria del aire exterior de los Ultimos 7 dias
como minimo, y como maximo, 30 dias. El promedio de la temperatura predo-
minante del aire exterior se puede calcular como el promedio aritmético de las
temperaturas promedio diarias o mediante un método de ponderacidn, de acuerdo
con la ecuacion (4) (The American Society of Heating, 2017).

Tnpa(ext) = (1 — a) [Text(d—1) + aText(d—2) + @ Text(d—3) + - - ] 4)

Donde:
d es el dia en cuestion para el cual se calculara la Timpa(ext);

Text(d—1) s la temperatura promedio del dia anterior al dia en cuestién [°CJ;
Text(d—1) es la temperatura promedio del dia anterior al dia anterior [°C]; y asi
consecutivamente;

a es una constante que varia entre 0 y 1 y se usa como ponderacidn de las
temperaturas externas de los Ultimos dias [adm]. La norma ASHRAE 55 de 2017,
recomienda valores a entre 0.6 y 0.9. Para climas con poca variabilidad diaria de
la temperatura externa, como el clima tropical himedo, se recomienda el valor de 0.9
para a. En latitudes medias, un valor més bajo de a puede ser mas apropiado.

Para condiciones con velocidades de aire superiores a 0.3 m/s y temperaturas
operativas superiores a 25°C, es posible aumentar la temperatura en los limites
superiores (valores basados en el modelo SET-ASHRAE 55 de 2017):
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= 1.2°C para velocidad promedio del aire de 0.6 m/s;
= 1.8°C para velocidad promedio del aire de 0.9 m/s;
» 2.2°C para velocidad promedio del aire de 1.2m/s.

La ASHRAE 55 de 2017 no establece condiciones aceptables especificas para
ambientes con ventilacion hibrida, es decir, ambientes con ventilacidn natural y
que también poseen sistemas de refrigeracion artificial. Sin embargo, para los
sistemas hibridos que tienen un sistema mecanico de enfriamiento de aire, el mo-
delo adaptativo no podria ser utilizado. Por lo tanto, el método basado en el
modelo PMV debe ser usado de acuerdo con la interpretacién de la norma.

La norma europea EN 16798

La EN 16798 de 2019, es la norma europea que direcciona las evaluaciones
de confort ambiental (térmico, luminico y acustico) y la calidad del aire en los
edificios. Fue lanzada en 2019, reemplazando la EN 15257 de 2007. En el érea
de confort térmico, esta norma es el equivalente europeo de la ASHRAE 55. A
diferencia de la norma estadounidense, la EN 76798 de 2019 describe tres cate-
gorias aceptables de condiciones térmicas internas, basadas en los intervalos de
variacion del PMV de la /SO 7730 de 2005. En ella son definidos dos métodos
de evaluacidn: uno para ambientes con calefaccion y/o refrigeraciéon mecénica
y el otro para ambientes con ventilacion natural (EN 16798, 2019). Los indi-
ces PMV/PPD, calculados con base en la ISO 7730, deben usarse para evaluar
edificios durante la operacidon de sistemas de calefaccién y/o enfriamiento del
aire. El modelo adaptativo, desarrollado por Nicol y Humphreys (2010), deter-
mina las condiciones térmicas internas aceptables durante los periodos en los
que es usada la ventilacion natural. Este modelo también puede ser usado en
ambientes que poseen sistemas de calefaccion y/o refrigeracidn, pero estos no
deben estar en funcionamiento. De esta manera, los ambientes hibridos pueden
ser evaluados con ambos métodos, dependiendo de la condicién con la que el
espacio es usado predominantemente en una determinada época del afio (Comité
Europeo de Normalizacion, 2019).

El modelo adaptativo utilizado por la EN 76798 de 2019 se presenta en
la Ecuacion 5. Para el calculo de la temperatura promedio predominante del
aire exterior (ecuacion (4)), la EN 716798 de 2019 recomienda el valor o de 0.8.
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Las tres categorias recomendadas estan limitadas por una variacion de +£2°C
(categoria I), £3°C (categoria Il) y £4°C (Categoria Ill), con respecto al resultado
de la ecuacidn (5). Los limites superiores son vdlidos para temperaturas promedio
predominante del aire exterior entre 10°C y 30°C y los limites inferiores para
temperaturas entre 15°C y 30°C. Para condiciones de temperaturas operativas
internas superiores a 25°C, la EN 16798 de 2019 permite el aumento de las
temperaturas limite superiores en funcidn de la velocidad del aire, segln el
criterio definido en la /SO 7730 de 2005: +1°C con una velocidad del aire de a-
proximadamente 0.3 m/s, +2°C con una velocidad del aire de aproximadamente
0.6 m/s y +3°C con una velocidad del aire de 1.0 m/s.

Teont = 0.33 Typa(ext) + 18.8 5)

Se podria decir que la ecuacidn del modelo adaptativo de la EN 16798-2019
da como resultado temperaturas operativas internas de confort mas altas de 1.2°C
(@ 10°C de Tmpa(exty) y 1.6°C (a 30°C) de Typaexty que el modelo adaptativo de
la ASHRAE 55 de 2017. Esto indica que, al ser comparada con la poblacién del
banco de datos mundial de la ASHRAE 55, la poblacién europea seria menos
tolerante a las bajas temperaturas y mas tolerante a las altas temperaturas. Sin
embargo, como se destaca en la EN 76798, los limites de temperatura inter-
na, basados en temperaturas externas mas altas de 25°C, fueron determinados
considerando un niimero reducido de datos experimentales.

La norma internacional /SO 730

La /SO 7730 de 2005 establece, con base en el modelo PMV/PDD, las con-
diciones aceptables para ambientes térmicos moderados, detallando el célculo
de estos indices. La norma clasifica los ambientes en tres clases segun la varia-
bilidad de las condiciones térmicas internas: | (PMV +0.2), Il (PMV £0.5) y IlI
(PMV +£0.7). La clase | brindaria, supuestamente, un mayor porcentaje de confort
térmico a los usuarios, consumiendo mas de energia que las demas clases. Sin
embargo en la practica, un mayor control sobre la variacidon de las condiciones

internas —espacios de clase |— no garantiza una mayor aceptabilidad térmi-
ca, en comparacion con los espacios con mayor variabilidad térmica —espacios
de clase Il y Ill— (Arens et al.,, 2010). Adicionalmente, a través de analisis de

sensibilidad, la categorizacion de las tres clases de ambientes se considerd alea-
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toria, ya que los intervalos de cada clase de la /SO 7730 son similares a las
incertidumbres en las mediciones de las variables del PMV (D’ambrosio et al.,
2011). También vale la pena recordar que el método original de Fanger (1970)
considera las condiciones de confort térmico como aquellas en las que el PMV
varia entre —1 y +1. Por lo tanto, la /SO 7730 de 2005 debe actualizarse —la
penultima actualizacion fue en 1994—, teniendo en cuenta intervalos mas am-
plios de temperaturas internas, con el fin de reducir el alto consumo en los
sistemas de aire acondicionado y adaptarse a las necesidades de un mundo en
crisis ambiental”. Otro factor para tener en cuenta en esta norma es el aumento
del limite de velocidad del aire, principalmente para la neutralidad térmica y las
condiciones mas cdlidas, como ocurrid en el 2009 con la ASHRAE 55, a través
de la inclusion del modelo SET (Arens et al., 2009; Zhang et al., 2007). Las ba-
jas velocidades del aire (<0.2 m/s) percibidas por usuarios de oficinas, ubicadas
principalmente en América del Norte —datos de la base de datos Center for the
Built Environment, at UC-Berkeley—, generaron insatisfaccion térmica en los
ocupantes, quienes preferirlan un mayor movimiento de aire, incluso en invierno
(Zhang et al., 2007).

Datos de estudios de campo realizados durante el verano en oficinas en Japon
por Indraganti et al. (2013) y Tanabe et al. (2013) y en el Reino Unido, Lakeridou
et al. (2012), promoviendo el ahorro de energia al aumentar la temperatura de
refrigeracion —temperatura de setpoint del aire acondicionado de 28°C en Japon
y 24 £2°C en el Reino Unido—, mostré que los ocupantes aceptaron tempera-
turas mas altas y aprovecharon las oportunidades de adaptacion para mejorar el
ambiente térmico (Indraganti et al.,, 2013; Tanabe et al., 2013). Sin embargo, los
resultados del estudio japonés pueden limitarse al caso de la poblacidn japone-
sa, la cual enfrentd una crisis de suministro de energia posterior al tsunami de
2011 (Indraganti et al., 2013). Recientemente, otro estudio realizado en Japdn
analizo los datos de estudios de campo en oficinas, en los cuales también fueron
incorporadas campafas que promovian el ahorro de energla. Los resultados de di-
cho anélisis indicaron que aquellas personas que apoyaron los mecanismos para
reducir el consumo energético expresaron mayor satisfaccion con el ambiente
térmico (Tsushima et al., 2015).

%La ISO 7730 (2005) brevemente menciona que, en entornos con ventilacién natural, donde los
ocupantes operan las aberturas, se puede considerar un intervalo mas amplio de variacidn en el
PMV. Sin embargo, no especifica limites aceptables.
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Conclusiones

En este capitulo presentamos los dos principales enfoques —el modelo analitico
y el modelo adaptativo— y las normas mas actuales para el estudio y evaluacidn
del confort térmico.

El cambio de paradigma causado por el enfoque adaptativo, con relacidn al
modelo analitico, sacé a la luz los aspectos sociales, culturales y de comporta-
miento humano, caracteristicas interdependientes del lugar (ademés del clima).
En este modelo, las personas comenzaron a ser vistas como sujetos activos, quienes
acttian en busca del confort térmico en el ambiente que habitan mediante la adap-
tacion de la vestimenta o por el uso de controles disponibles en las edificaciones
(operacidn de ventanas, uso de acondicionamiento artificial o ventilacion mecénica).

Algunos estudios en el drea de la salud indican que permitir intervalos mas
amplios de temperaturas internas, asi como condiciones de temperatura variables,
puede tener efectos benignos para la salud (van Marken Lichtenbelt y Kingma,
2013), por otro lado, la exposicion estacional al frio puede causar una reduccidn
en la masa corporal, lo que podria ayudar a combatir la obesidad (Johnson et al.,
2011; Mavrogianni et al., 2011; van Marken Lichtenbelt et al., 2014). El impacto
de la homogeneizacién térmica en el ambiente construido va mucho més alld,
como lo afirma Healy (2008):

Las variadas sensibilidades térmicas de diversas culturas, a menudo
profundamente culturales y simbélicas, han sido y contintian siendo
cada vez mas, sometidas por la trayectoria innovadora e inventiva fa-
cilitada por la ciencia: la monotonia térmica. Esto no es simplemente
una cuestion de alcanzar el “confort térmico 6ptimo sino también, y
particularmente, a través del efecto de las normas sobre la forma y el
contenido del ambiente construido, una cuestidon de una diversidad
reducida en practicas y comportamientos influenciados térmicamente,
gran parte de los cuales son de caracter altamente cultural.’® (p. 321)

Quizas, por estas razones, alrededor del mundo han sido propuestos varios
modelos de confort térmico para contextos climaticos y culturales especificos.
El campo de investigacion en confort térmico estda mds vivo que nunca y los

""Traduccién propia.
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esfuerzos estén dirigidos hacia la mejor comprension de los diversos aspectos
que influyen en el bienestar de las personas, asi como la interdependencia de
diferentes dominios —por ejemplo, térmicos y luminicos— que influyen en la
sensacion de confort ambiental.

En Colombia, alin es necesario el desarrollo de una norma para edificaciones
que busque garantizar condiciones adecuadas de confort térmico, con el menor
consumo energético posible. En el desarrollo de esta norma deberia ser contem-
plada la riqueza cultural y diversidad climéatica de las diferentes regiones del pats.
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Resumen

El confort térmico humano no es posible de ser comprendido siempre, y comple-
tamente, a través del cldsico modelo analitico de Fanger (Voto Medio Estimado
o PMV), que considera dos variables humanas (metabolismo y vestimenta) y
cuatro variables ambientales (temperatura del aire, temperatura radiante pro-
medio, humedad y velocidad del aire). Otros diversos factores pueden influir
en el confort térmico, como la edad, el sexo, el peso, el historial térmico y las
preferencias individuales. Este capitulo presenta una revision de las diferentes
variables que afectan el confort térmico en el ambiente construido. Las diferen-
cias en la percepcidn térmica, encontradas por varios autores en sus estudios en
camaras climaticas y en ambientes reales, demuestran el efecto del género, peso
e historial térmico, por ejemplo, en las evaluaciones subjetivas. Investigadores,
anteriormente preocupados por garantizar condiciones térmicas cdmodas para la
mayoria de las personas en un ambiente, estan actualmente interesados en estudiar
las formas de brindar confort térmico para todos, lo que ha sido demostrado por el
creciente desarrollo de sistemas personalizados de acondicionamiento ambiental.

Palabras clave: Confort térmico, ambiente construido, factores ambientales, fac-
tores humanos.

Propasito

Desde los estudios realizados por Fanger en la década de los 70s, las cama-
ras climaticas han sido utilizadas para investigar los dos factores humanos (el
metabolismo y la vestimenta) y los cuatro factores ambientales (la temperatura
del aire, la temperatura radiante promedio, la velocidad del aire y la humedad
relativa) que mas influyen en el confort térmico de las personas. Sin embargo,
en situaciones en entornos reales, el confort térmico no es Unicamente explica-
do a través de estas seis variables (Rupp et al., 2015). Otros factores como los
aspectos culturales y de comportamiento, la edad, el género y el peso de las per-
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sonas, la disposicion del espacio, la posibilidad de controlar el entorno térmico
(posibilidad de abrir ventanas, por ejemplo), las condiciones térmicas a las que
las personas estuvieron expuestas previamente —historial térmico— y las prefe-
rencias individuales también influyen en la sensacion de confort térmico (Rupp
et al., 2015). Este capitulo presenta una revisidn de la literatura sobre diferentes
variables que afectan el confort térmico en el ambiente construido.

Contenido académico

La influencia del género, el peso y la edad en la sensacidén de confort térmico
ha sido estudiada a través de:

a) Estudios en camaras climaticas, principalmente en el area de fisiologia hu-
mana en los cuales se caracteriza en detalle el cuerpo humano: peso, altura,
circunferencias, area de la piel, porcentaje grasa corporal, etc., midiendo la tem-
peratura de la piel y/o la temperatura corporal, a veces empleando técnicas
invasivas como muestras de sangre, y preguntando a los participantes sobre su
percepcion térmica en el momento del experimento; andlisis de experimentos de
campo o en una camara climatica, comparando las respuestas subjetivas de di-
ferentes subgrupos, por ejemplo: masculino x femenino, obeso x delgado, joven
X anciano.

En 1970, Fanger afirmé que las temperaturas de neutralidad térmica de un
gran grupo de personas son independientes de la edad, el sexo, el peso, el
ciclo menstrual, la hora del dia y la raza. A pesar de esto, las mujeres son més
sensibles que los hombres a las variaciones de temperatura, prefiriendo también
temperaturas mas altas (Fanger, 1970).

En el campo de la fisiologia, el concepto de zona individual de neutralidad
térmica TNZ (por su traduccién del inglés: Thermal Neutral Zone) ha sido uti-
lizado para explicar las diferencias entre género, edad y peso (Kingma et al.,
2012). Van Marken Lichtenbelt y Kingma (2013) aclararon que la TNZ no se
define por la sensacidn térmica de las personas, sino por parametros fisioldgicos
como la produccidn de sudor y el metabolismo. La zona individual de neutralidad
térmica, definida como el intervalo de temperatura ambiental en el que se alcan-
za la requlacidn de la temperatura corporal a través de la pérdida de calor sen-
sible (seco), que no implica cambios en el metabolismo o pérdidas de calor por
evaporacion, es afectada por factores como el metabolismo, la edad, el género,
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entre otros, y varia entre condiciones e individuos (Kingma et al., 2012). Por
ejemplo, en condiciones en las cuales las temperaturas son inferiores al limite
inferior de la TNZ, el equilibrio térmico es obtenido mediante la produccién de
calor por metabolismo (termogénesis, vasoconstriccidon y contraccién muscular).
A temperaturas superiores al limite superior de la TNZ, el equilibrio térmico es
alcanzado al aumentar la evaporacidon (sudor), la vasodilatacion y el aumento
del flujo sanquineo (Kingma et al., 2012).

La TNZ esta basada en el metabolismo basal y la Zona de Confort Térmico
(TCZ) es el intervalo de temperatura ambiente en el que las personas sienten
confort térmico, por lo cual, la TCZ es mas amplia que la TNZ (Schellen et al.,
2014; Van Marken Lichtenbelt et al.,, 2014). Segiin Schellen et al. (2014), en la
actualidad hay datos de estudios con humanos en condiciones de temperatura
por debajo del limite inferior de la TNZ; mientras que, para el limite superior
de TNZ précticamente no hay datos y la relacion es mas compleja, debido a la
interaccion entre el aumento de la tasa metabdlica y la sudoracion.

En general, la TNZ no es conocida por completo. Estudios indican que la TNZ
es mas estrecha en ancianos que en adultos jovenes —ancianos tendrian mayores
dificultades para mantener el equilibrio térmico— (Kingma et al., 2012). En con-
diclones constantes y transitorias de temperatura, proporcionadas en una cdmara
climética, los ancianos —entre 67 y 73 afios— expresaron sensaciones térmicas
mas frias, en promedio, 0.5 en la escala séptima de sensacion térmica y, en conse-
cuencia, se sintieron menos cdmodos que los adultos jovenes —entre 20 y 25 afios—
(Schellen et al., 2012). Los ancianos también tuvieron mayor vasoconstriccion que
los adultos jovenes y prefirieron temperaturas mayores (Schellen et al., 2010).

En personas obesas, el limite inferior de la TNZ indica temperaturas mas
bajas; dichas personas podrian necesitar temperaturas mas bajas para estar en
confort térmico debido al mayor aislamiento de los tejidos el cual es causado, a
su vez, por la mayor adiposidad entre los musculos y la piel (Kingma et al., 2012).

Para las mujeres, las temperaturas de la TNZ son mas elevadas que para
los hombres como lo afirma Kingma et al (2012). Las diferencias en el confort
térmico entre hombres y mujeres se han atribuido a factores fisioldgicos, como
las caracteristicas corporales y el sistema endocrino (Kaciuba-Uscilko y Gruc-
za, 2001; Kingma et al,, 2012). En Holanda, los estudios en cdmara climatica
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realizados por Kingma y Van Marken Lichtenbelt (2015), identificaron que las
diferencias metabélicas (W/m?) de las participantes (una poblacién homogénea
de 16 mujeres jévenes con caracteristicas fisicas similares), con relacién a los
valores establecidos en la ASHRAE 55 —basados en hombres— fueron entre
-20% y -32%, seguin la actividad fisica. De acuerdo con lo anterior, si el indice
Voto Medio Estimado o PMV es usado para acondicionar un ambiente ocupado
por hombres y mujeres, la gran insatisfaccidon térmica reportada por las mujeres
podria ser explicada. Los autores sugieren recalibrar el modelo PMV con las ta-
sas metabdlicas de cada subpoblacién (Kingma y van Marken Lichtenbelt, 2015).

Las discrepancias en los valores de la tasa metabdlica también se observaron
en otro estudio en camaras climaticas en Suiza y Australia, con una poblacién
heterogénea (Byrne et al., 2005). Sin embargo, las mayores diferencias en la
tasa metabdlica fueron con relacidn al peso de los participantes, evaluado por el
{ndice de masa corporal: las personas con sobrepeso tuvieron tasas metabdlicas
30 % mas bajas que las personas con peso normal. Las tasas metabélicas difirieron
aproximadamente en 5% entre los géneros, y al comparar las edades, las mujeres
y las personas mayores tuvieron un metabolismo mas bajo (Byrne et al., 2005).

En China y Holanda, las diferencias causadas por el género de los partici-
pantes fueron evaluadas en camaras climaticas (Chow et al,, 2010; Lan et al,,
2008; Schellen et al.,, 2012; Schellen et al., 2013). Las mujeres expresaron una
mayor sensibilidad a las temperaturas —especialmente las mas bajas— y menos
sensibilidad a la humedad que los hombres (Chow et al., 2010; Lan et al., 2008),
ademas de sentirse mas incdmodas e insatisfechas que los hombres (Schellen
et al., 2012); adicionalmente, las mujeres tuvieron menor temperatura de la piel
(Lan et al,, 2008; Schellen et al,, 2012), lo cual podria explicar su preferencia
por condiciones ambientales ligeramente mas calientes que los hombres, quie-
nes prefirieron condiciones mas frias. Schellen et al. (2012) también concluyeron
que la temperatura de setpoint del aire acondicionado deberia elevarse en 1.2°C
para aumentar la satisfaccidon térmica femenina, como fue registrado por (Choi,
et al., 2012; Choi, et al.,, 2010) en edificios de oficinas reales.

En su revision bibliografica, Karjalainen (2012) llegd a la conclusién de que,
en general, bajo las mismas condiciones ambientales las mujeres se sintieron
mas insatisfechas con el ambiente térmico que los hombres; las mujeres también
prefieren temperaturas mas elevadas y fueron mas sensibles a las desviaciones
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de la condicidn de neutralidad térmica, especialmente con relacién al frio —con-
dicion en la que expresaron una insatisfaccion aun mayor que los hombres—.
A pesar de estas disparidades, el autor no identificé diferencias significativas
entre los géneros con respecto a la temperatura de neutralidad térmica.

Los estudios en cdmara climatica de Byrne et al. (2005), y Kingma y Van Mar-
ken Lichtenbelt (2015), se basaron en un numero relativamente pequefo de ob-
servaciones. El reandlisis de las investigaciones de campo ya realizadas, desde la
perspectiva de las preferencias individuales, es necesario para convencer a profe-
sionales del sector de la construccidn de cambiar sus practicas, como por ejemplo,
incluir el acondicionamiento personalizado en sus proyectos (van Hoof, 2015).

Las diferencias entre nifias y nifios durante diferentes estaciones del afo, fue
investigada por medo de un estudio de campo en una escuela en Chipre (Katafy-
giotou y Serghides, 2014). Durante el invierno, las nifas expresaron una mayor
sensibilidad a las bajas temperaturas que los niiios. Por otro lado, durante el
verano, los nifios fueron més sensibles a las altas temperaturas y se sintieron
mas cdlidos que las niflas (Katafygiotou y Serghides, 2014). Los autores atri-
buyeron tales diferencias en la sensacidon térmica al metabolismo y temperatura
de la piel caracteristicos de cada género. Por otro lado, dos estudios de campo
realizados en veinte edificios federales en Estados Unidos fueron ejecutados por
un periodo de tres aios (Choi et al,, 2010) y siete anos (Choi et al., 2012), utili-
zando evaluaciones postocupacionales. En general, el 50% de los participantes
—especialmente las mujeres— expresaron insatisfaccion térmica (Choi et al.,
2012). Los autores concluyeron, como en otros estudios, que las mujeres se sin-
tieron mas insatisfechas con el ambiente térmico que los hombres, especialmente
durante el verano. También en el verano, los ocupantes menores de 40 afos ex-
presaron mayor satisfaccion con el ambiente térmico que los usuarios mayores
de 40 anos (Choi et al,, 2010). Con base en esto, los autores recomendaron, du-
rante el verano: (a) aumentar la temperatura de setpoint del aire acondicionado
en 2°C para aumentar la satisfaccion térmica femenina, y (b) disminuir la ves-
timenta masculina a 0.57 clo, —equivalente a pantalones ligeros y camisas de
manga corta—, para compensar el aumento de temperatura (Chot et al., 2012).

Las respuestas de 100 personas —= 4.000 respuestas subjetivas—, habi-
tantes de apartamentos naturalmente ventilados en India, fueron analizadas por
grupo de edad (personas menores de 40 afios y personas mayores de 40 afios);
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en el grupo de mayor edad, la sensacidn térmica tendié a la neutralidad y los
ambientes térmicos fueron considerados mas aceptables, lo que demostré una
mayor tolerancia al ambiente térmico que en el grupo de personas mds jévenes
(Indraganti y Rao, 2010).

En el clima subtropical brasilero, fue realizada la comparacién entre género,
edad y peso de usuarios en oficinas con ventilacion hibrida y oficinas con aire
acondicionado —= 7.500 respuestas subjetivas— (Maykot et al., 2018a; Maykot
et al., 2018b; Rupp et al, 2018). En condiciones térmicas similares, la sensa-
cion, preferencia y el confort térmico tuvieron diferencias significativas debido
al género: la temperatura de confort térmico fue de 24°C para las mujeres y de
23.2°C para los hombres (Maykot et al., 2018a; Maykot et al., 2018b). En estos
estudios, los resultados indicaron que los hombres y personas con sobrepeso
fueron mas propensos a manifestar molestias térmicas debido al calor. Por otro
lado, las mujeres y participantes con peso normal o bajo, fueron mas propensos
a sentir molestias térmicas debido al frio (Rupp et al., 2018).

Las diferencias individuales de un grupo de jévenes japonesas, fue estudia-
da por medio de dos procedimientos experimentales llevados a cabo en camara
climética (Yasuoka et al., 2012). En el primer experimento, las participantes ajus-
taron la temperatura segun sus preferencias y los resultados evidenciaron la di-
vision de las jovenes en dos grupos: el grupo H prefirio temperaturas del aire mas
altas que el grupo M. En el sequndo experimento, las participantes fueron some-
tidas a variaciones graduales en la temperatura del aire (entre 32°C y 25°C); en
este caso, las participantes del grupo H reportaron con mayor frecuencia sensa-
ciones térmicas con tendencia al frio (Yasuoka et al., 2012). La variacion gradual
de las temperaturas también fue usada por Jacquot et al. (2014), para clasificar a
las personas seqgun las temperaturas a las cuales fue reportada la neutralidad tér-
mica, lo cual generd mejor correlacién entre los pardmetros fisioldgicos y la sen-
sacion térmica. En este estudio, realizado también en cdmara climatica y con
mujeres jovenes, las participantes fueron agrupadas en cuatro categorias: quie-
nes prefirieron mayores variaciones de temperatura, quienes prefirieron menores
variaciones de temperatura, quienes prefirieron temperaturas mas altas y quie-
nes prefirieron temperaturas més bajas. Yasuoka et al. (2012) y Jacquot et al.
(2014) atribuyeron las diferencias individuales observadas a la aclimatacion de
los participantes en relacién con las condiciones del estudio.
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Historial térmico

El historial térmico es otro parametro que ha sido estudiado por diversos inves-
tigadores en todo el mundo.

En Sell (Corea) y Yokohama (Japon), el historial térmico de cincuenta y dos
estudiantes universitarios fue investigado utilizando un medidor de temperatura
portatil. El dispositivo estuvo conectado al cuerpo de los participantes por un
periodo de 24 horas durante la realizacion de las actividades cotidianas en la
universidad, en el hogar y en otros espacios interiores y exteriores (Chun et al.,
2008). Al dia siguiente, los estudiantes fueron expuestos de forma individual,
en una camara climética, a 28°C de temperatura del aire y 50% de humedad
relativa, vistiendo 0.5 clo —camisa y pantalon—. Los estudiantes que estuvieron
expuestos a temperaturas mas altas (>28°C) antes de ingresar a la cdmara
climética, reportaron sensaciones térmicas mas frias que aquellos participantes
expuestos a temperaturas mas bajas (<28°C). Los estudiantes que utilizaron aire
acondicionado en sus hogares expresaron sensaciones térmicas mas célidas, que
aquellos participantes que no usaron aire acondicionado antes del experimento
(Chun et al., 2008).

En Maceid (Brasil), las respuestas de estudiantes universitarios en aulas con
ventilacién natural fueron analizadas en dos categorias: participantes que estu-
vieron previamente expuestos y participantes que no fueron previamente expues-
tos a ambientes con aire acondicionado (Candido et al., 2010). Los resultados de-
mostraron la importancia del historial térmico en la evaluacidn de la preferencia
térmica: las personas que no estuvieron expuestas al aire acondicionado, prefirie-
ron mantener las condiciones térmicas de las aulas en una mayor proporcidn que
aquellos usuarios previamente expuestos al aire acondicionado, quienes prefirie-
ron en mayor proporcion, estar en condiciones mas frias (Candido et al., 2010).

En Floriandpolis (Brasil), los usuarios acostumbrados a ambientes con aire
acondicionado tienen mds probabilidades de expresar molestias térmicas por
calor, que aquellos usuarios que frecuentan ambientes con ventilacion natural
(Rupp et al., 2018).
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Yu et al. (2012) investigaron la influencia que tiene el tiempo de permanencia
tanto en ambientes artificlalmente acondicionados como en ambientes con ven-
tilacidn natural, sobre la aclimatacidn fisioldgica de las personas; este estudio,
realizado en Pequin (China) durante el verano, conté con la participacion de
veinte jovenes, de los cuales diez de ellos usaban aire acondicionado por mas
de 10 horas diarias y los demas eran usuarios de ambientes con ventilacion
natural —usando aire acondicionado menos de 2 horas al dia—. Los resultados
de la exposicion de cada participante a dos condiciones de temperatura (26°C y
36°C, en una cdmara climatica) mostraron una mayor adaptacion fisiolégica de
las personas acostumbradas a la ventilacién natural, especialmente durante la
condicion mas caliente (Yu et al., 2012).

En otro estudio realizado durante el invierno, en Pequin donde el uso de
calefaccion en las edificaciones es comun, y en Shangai, donde la calefaccidon no
es comiinmente usada, cincuenta y siete jovenes fueron expuestos a las mismas
condiciones de temperatura, la cual varié entre 12°C y 20°C en una cdmara cli-
mética. Los resultados indicaron que las personas acostumbradas a temperaturas
interiores mas altas (Pequin) sintieron més frio que los participantes acostumbra-
dos a temperaturas interiores mas bajas (Shanghai): los participantes en Pequin
quienes, a pesar de tener un invierno mas riguroso, tuvieron mayores tempera-
turas internas debido al recurrente uso de la calefaccion (Yu et al., 2013).

La expectativa térmica fue estudiada por Luo et al. (2016), durante el invierno
chino, a través de un cuestionario de sensacion y aceptabilidad térmica y confort
térmico. Los participantes, mil ciento cuarenta personas en total, respondieron
las preguntas con relacidn a las condiciones de su ciudad natal y del lugar
de residencia actual. Los participantes fueron separados en cuatro grupos, en
funcién de su historial térmico a largo plazo: 1) personas que habian vivido en el
norte de China durante toda su vida, donde los ambientes tienen calefaccién; 2)
personas que habian vivido en el sur de China, donde la calefaccidn interna no
es comun; 3) personas que crecieron en el sur de China pero que se mudaron a
la regidn norte, teniendo contacto con la calefaccion en los edificios; 4) personas
que nacieron en el norte de China y luego se mudaron al sur de China, sin
calefaccidn en edificios.

Las personas que han vivido durante toda su vida en las regiones del norte
o del sur del pats tuvieron niveles similares de confort térmico, a pesar de estar
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expuestos a diferentes condiciones térmicas. Las personas que emigraron del sur
al norte, y se acostumbraron con las mejores condiciones térmicas ofrecidas por
el uso de la calefaccién, evaluaron mejor el ambiente térmico del lugar actual
que el de su ciudad natal. Por otro lado, las personas que migraron de norte a
sur no se acostumbraron a las bajas temperaturas internas y expresaron un alto
porcentaje de incomodidad térmica (Luo et al.,, 2016).

Humedad del aire

En condiciones de neutralidad térmica, cuando las personas realizan activida-
des sedentarias, la humedad del aire puede causar molestias debido a la alta
humedad de la piel o por el enfriamiento ineficaz de las membranas mucosas
del tracto respiratorio superior, causada por la inhalacidn de aire caliente y hi-
medo (Toftum et al,, 1998a, 1998b). Sin embargo, una humedad relativa alta no
necesariamente causa una alta humedad de la piel (Toftum et al,, 1998b).

La humedad de un ambiente es determinada por la humedad relativa del aire,
que estd asociada con la temperatura del aire: cuanto mayor es la temperatura,
menor es la humedad relativa y viceversa. Cuando se relaciona la humedad
relativa con la sensacidon térmica de las personas, en la mayoria de los casos,
la sensacidn térmica tiende a disminuir con el aumento de la humedad relativa,
lo que puede llevar a conclusiones errdneas (Givoni et al., 2006) y, por lo tanto,
es recomendable usar la humedad absoluta del aire, que es independiente de
la temperatura del aire. En general, cuanto mayor es la humedad absoluta, los
votos de sensacion térmica de las personas también son mayores —tienden al
lado positivo de la séptima escala— (Givoni et al., 2006).

En la revision de algunos estudios de confort térmico en climas calidos y
himedos realizados en Singapur, Tailandia e Indonesia, Givoni et al. (2006)
concluyeron que el efecto de la humedad absoluta en la sensacién térmica de las
personas fue pequeiio, en comparacion a los efectos de la temperatura del aire, la
temperatura del globo y la velocidad del aire; los autores atribuyeron la pequeia
influencia de la humedad a la aclimatacion de las personas a condiciones de alta
humedad del aire (Givoni et al., 2006).

Segtin Nicol (2004), las personas se sienten incomodas cuando las variaciones
de temperatura en un ambiente himedo son menores, a diferencia de en un am-
biente seco. En ambientes hiimedos, la actividad realizada tiene también un pa-
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pel de mayor influencia en la sensacién de confort térmico Nicol (2004) calculd
la temperatura de confort de diferentes investigaciones realizadas en edificios
con ventilacién natural —base de datos de Humphreys de 1975 y ASHRAE de
1998 y también datos de estudios en Pakistan—, incluidos los climas calidos y
himedos, célidos y secos y templados. En general, la temperatura de confort fue
1°C mas baja en situaciones con alta humedad relativa; sin embargo, el mayor
efecto de la humedad del aire sobre el confort térmico fue que, en compara-
cion con los climas mas secos, en climas hiimedos los intervalos de temperatura
aceptables fueron mas estrechos (Nicol, 2004).

La gran mayoria de los sistemas actuales de calefaccidn, ventilacidon y aire
acondicionado (HVAC por su traduccion del inglés Heating, Ventilation, And Air
Conditioning) controlan la humedad relativa del aire generando un alto consumo
de energia (Alshaikh et al.,, 2014). En general, se puede decir que la humedad
del aire tiene poca influencia en la sensacidn térmica de las personas en condi-
ciones de neutralidad térmica, pero {por qué los sistemas de aire acondicionado
contintian usando el control de humedad en alrededor del 50% o menos? En los
Estados Unidos, un trabajador corriente toma, en promedio, un dia por mes de
licencia por enfermedad debido a problemas de salud relacionados con el sin-
drome del edificio enfermo, siendo la baja humedad relativa una de las causas
de estas enfermedades (Alshaikh et al., 2014). En los estudios de confort se han
incluido cuestiones de sensacion, preferencia y aceptabilidad de la humedad del
aire, principalmente en estudios en camaras climaticas. Los estudios de campo
que evaltian estos problemas alin son escasos y los estudios futuros podrian con-
tribuir a una mejor comprensién del papel de esta variable en el confort térmico
y en la salud.

Sistemas de acondicionamiento personalizado

Los efectos de las diferencias individuales de las personas en la sensacion y eva-
luacién térmica, sumados a la dificultad de complacer térmicamente al 100% de
los usuarios de las edificaciones, pueden explicar el creciente nimero de estudios
relacionados a los sistemas de acondicionamiento personalizado. Estos sistemas
tienen como objetivo crear un microclima alrededor de una persona, optimizando
el consumo de energia y mejorando las condiciones de confort térmico (Vesely
y Zeiler, 2014). Dichos sistemas pueden ser simples, como el uso de pequefios
ventiladores para aumentar el movimiento del aire local, los cuales pueden estar
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conectados al computador personal a través de USB, o pueden involucrar varios
mecanismos como: silla con calefaccidn, silla equipada con ventiladores, mesa
con calefaccidn, tubos de ventilacién, calefaccién y aire acondicionado, entre
otros; bien sea para ventilar, calentar y/o enfriar partes especificas del cuerpo.
Zhang et al. (2015) presentan en su revision de literatura varios tipos de sistemas
para acondicionamiento personalizados.

La mayoria de los estudios sobre el asunto, se han llevado a cabo en camara
climatica, donde es promovido el aumento en la velocidad del aire para enfriar
diferentes partes del cuerpo, tal como lo seitalan Vesel] y Zeiler (2014). Asi
mismo dichos autores anotaron que, con el uso de diferentes sistemas, es posi-
ble alcanzar el confort térmico con temperaturas del aire interior (temperatura
ambiente) de hasta 30°C y 70% de humedad relativa del aire, usando estrate-
gias de acondicionamiento personalizadas para la calefaccidn, el confort térmico
puede ser alcanzado inclusive con temperaturas del aire interior de 15°C.

Zhang et al. (2015) identificaron estudios en los cuales las condiciones de
confort térmico fueron garantizadas en condiciones de temperatura del aire inte-
rior de hasta 32°C, mediante el uso de ventiladores de techo, y en condiciones de
temperatura del aire interior de hasta 14°C, utilizando una silla con calefaccion
o localizando la calefaccion en piernas y pies.

Para el desarrollo de sistemas de acondicionamiento personalizados, es im-
portante conocer las diferencias individuales de los usuarios (Jacquot et al.,
2014). De esta forma, diferentes personas tendrian opciones de mecanismos de
control local de ventilacidn, calefaccidn o refrigeracion, permitiendo el ajuste del
microclima cerca de su estacion de trabajo, por ejemplo, para que coincida con
sus expectativas y preferencias térmicas.

Conclusiones

En este capitulo fueron abordadas diversas variables que pueden afectar el con-
fort térmico, como la edad, el peso, el género y el historial térmico. En los ultimos
anos, se han llevado a cabo una serie de experimentos que han contribuido a
una mejor comprension del confort térmico humano. Sin embargo, a pesar de que
muchos estudios se han llevado a cabo en entornos reales, muchos estudios atn
se realizan en cdmaras climaticas, principalmente cuando se desea investigar
algunas variables de forma aislada.
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El confort térmico no siempre se puede entender completamente a través
de las dos variables humanas y las cuatro variables ambientales. Muchos otros
factores pueden influir en el confort térmico, como la edad, el sexo, el peso, el his-
torial térmico y las preferencias individuales, como fue presentado a través de los
estudios revisados en este capitulo. No obstante, la mayoria de los estudios aqui
presentados pueden ser representativos de climas y culturas diferentes a las Lati-
noamericanas, donde aln son necesarios estudios que permitan comprender esas
relaciones subjetivas y personales que afectan la evaluacién del ambiente térmico.

Finalmente, los ambientes homogéneos y estéticos que conducen a la mono-
tonia térmica y a un alto costo de energia estdn dando paso a ambientes mas
dindmicos, en los que las personas prefieren intervalos mas amplios de tem-
peraturas interiores y la ventilacién natural es deseada. En este escenario, el
aire acondicionado seria usado solo en momentos puntuales y podria combinar-
se con estrategias de acondicionamiento personalizadas, para proporcionar a los
ocupantes un mayor grado de control sobre su microclima, adaptandose a sus
preferencias individuales.
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Resumen

I_a a iluminacidn natural es reconocida como una estrategia adecuada para op-
timizar el desempefo ambiental de las edificaciones y favorecer la comodidad y
salud de las personas. No obstante, en las valoraciones del desempeiio luminico
de ambientes interiores no es comun considerar los efectos no visuales de la
luz natural. Este articulo, tiene por objetivo ensayar un método de evaluacidn
integrada de suficiencia luminica, probabilidad de deslumbramiento y efectos
no visuales de la luz natural en una oficina localizada en Medellin, Colombia.
La metodologia incluyé la proposicion de una herramienta de visualizacion de
resultados que permitié hacer comparaciones del triple desempeiio luminico en
los puestos de trabajo a partir de variaciones en las propiedades 6pticas de los
materiales. Adicionalmente, incluyé simulaciones computacionales en el progra-
ma Diva for Rhino haciendo uso de UDI para calculos de suficiencia luminica,
DGP para evaluar la probabilidad de deslumbramiento y una adaptacién de DA
para estimar los efectos no visuales de luz natural. Los resultados evidencian las
variaciones del desempefio luminico segun el puesto de trabajo, y ofrecen una
perspectiva diferente de evaluacidn de la luz natural en espacios interiores.

Palabras Claves: Arquitectura, luz natural, desempefio luminico, iluminacion cir-
cadiana.

Introduccion

El adecuado aprovechamiento de la iluminacién natural es una estrategia am-
pliamente aceptada para optimizar el desempefo bioclimatico de ambientes de
oficina tanto desde el punto de vista de la eficiencia energética, como desde la
percepcion de la comodidad y salud de las personas.

A pesar de esto, el enfoque asociado con minimizar la excesiva dependencia
de luz artificial en espacios interiores ha primado sobre los factores humanos en
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las evaluaciones de desempefo luminico de oficinas. Investigaciones y norma-
tivas internacionales relacionadas con ambientes de oficina, han favorecido los
analisis en variables de la luz natural y artificial, prevaleciendo los temas de
autonomia de la luz, eficiencia energética (Boyce et al., 2003; Instituto Colom-
biano de Normas Técnicas y Certificacion [[CONTEC], 2010; IESNA, 2000; Van
Den Wymelenberg et al., 2010), comodidad visual y deslumbramiento (Giraldo y
Arango, 2015; Jakubiec y Reinhart, 2010). El interés en los temas anteriores ha
limitado el estudio de la iluminacidén natural a su capacidad de reducir el consu-
mo energético asociado a la luz artificial (Andersen et al., 2008; Pattini, 2000).

No obstante, en los Gltimos afios se ha validado el potencial de la luz natural
para la estimulacion fisica, bioldgica y psicoldgica de las personas. Se estima que
si el estudio de la luz natural se redireccionara a encontrar métodos de evaluacién
del fendmeno, no solo en términos energéticos, sino también asociado al tema de
la arquitectura como influencia en el confort y la salud, aumentaria el valor de la
luz natural desde diferentes puntos de vista: a) ambientales: haciendo uso de un
recurso natural que no contamina; b) econdmico: disminuyendo el uso de la energia
y c) salud: equilibrando las reacciones en el funcionamiento bioldgico y fisico del
cuerpo. Este tltimo enfoque representa una oportunidad para mejorar la sensacion
de cansancio, fatiga visual, exceso de suefio o falta del mismo como consecuencia de
la exposicion inadecuada a la luz natural o artificial (Figuetro et al., 2017; Giraldo
et al., 2020; Oner et al., 2020; Rockcastle y Andersen, 2015; Velux Group, 2010;
Wong, 2017). En efecto, controlar desde el disefio arquitectdnico, la exposicion a
la luz natural tanto en cantidad como en calidad, podria representar cambios en el
rendimiento de las personas, lo que finalmente daria unvaloragregado a los disefios
arquitectonicos desde la percepcidn y adaptacion de los espacios donde laboramos.

Lo anterior justifica la bisqueda de nuevas herramientas de evaluacion que
puedan aplicarse desde el disefio arquitecténico, con el objetivo de valorar el
desempeiio luminico de manera mas amplia. En esta investigacion se evalu¢ el de-
sempefo luminico en siete puestos de trabajo de un espacio de oficinas bajo
tres perspectivas: suficiencia luminica, probabilidad de deslumbramiento y salud
de las personas. Para ello la investigacion se enfocd en ensayar un método de
evaluacion de triple desempeiio, a partir de la proposicion de un grafico para
comparar los resultados e identificar el comportamiento de la luz natural segun
algunas modificaciones arquitectonicas en ambientes de oficina.
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Panorama internacional

A continuacidn, se exponen algunos conceptos para entender de forma general
la relacion entre las variables evaluadas en la investigacidn: suficiencia luminica
(SL), probabilidad de deslumbramiento (PD) y efectos no visuales en la salud
humana (ES).

Suficiencia luminica
lluminacia (E)

La lluminancia puede ser definida como el flujo total de luz que incide sobre
una superficie. Es la unidad de medida mas utilizada para cuantificar la luz en
los espacios, su unidad es el lux, segtn el Sistema Internacional de Medidas,
equivale a la iluminacidon de una superficie que recibe un flujo luminoso normal
y uniforme con la intensidad de 1 lumen/m? (Reinhart y Wienold, 2010). Los
requerimientos de iluminancias (lux) para espacios interiores con uso de oficinas
abiertas, seguin la normativa colombiana es entre 500 y 1000 lux (Ministerio de
Minas y Energia, 2010). En la actualidad, la aplicacion de estos niveles pueden
ser discutidos por ser adoptados a partir de normas internacionales, basadas
en iluminacion artificial y con criterios asociados a la productividad y no a
la percepcion de suficiencia luminica de las personas, generando dudas para
una ubicacién geografica en el trdpico andino y en la consideracidon de otros
criterios. Esto quiere decir que, si se profundiza en la evaluacién de un espacio
desde diferentes variables, los niveles requeridos desde la normativa pueden ser
susceptibles a cambios, dependiendo de la exigencia visual para la realizacién
de una tarea especifica, la capacidad o limitacidn visual del sujeto y la edad
(IESNA, 2000, p. 448).

La iluminancia puede ser evaluada sobre superficies horizontales o verticales
segun la variable que se desee analizar. Para temas de distribucién luminica se
utilizan planos de trabajo horizontales o superficies de piso a diferentes alturas, y
parafactores humanos, se evalian planosverticales ala alturavisual del observador.

lluminancia vertical

Los efectos no visuales en la salud estan relacionados con las mediciones de la
iluminancia vertical. Es decir, la densidad del flujo luminoso que incide sobre una
superficie vertical imaginaria a la altura de los ojos del observador. Actualmente
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las mediciones de iluminancias horizontales y verticales ayudan a equilibrar la
luz y minimizar las sombras dentro de los espacios de trabajo. Estudios recien-
tes han aplicado métricas dindmicas para evaluar parametros de intensidad de
iluminancia vertical a partir de la altura de los ojos, entre otras variables para
predecir la magnitud y la direccién de los efectos circadianos en la salud como:
(Kleindienst y Andersen, 2012; Li et al., 2010).

Deslumbramiento

El deslumbramiento, es la sensacién producida por &reas brillantes dentro del
campo de vision y depende de varios factores: la porcion de cielo visible, la
presencia del disco solar en el campo visual, los reflejos de las superficies por
los colores o las texturas de los materiales. En otras palabras, “ocurre cuando
la luminancia es superior a la adaptacion de los ojos en un periodo de tiempo,
causando molestia, incomodidad o perdida de realizacién visual y reduciendo
la efectividad en el desarrollo de la tarea” (McCormick, 1976, p. 290). Algunos
estudios recientes han utilizado diferentes métricas y métodos para cuestionar
su aplicabilidad y eficiencia en los efectos del deslumbramiento con ilumina-
cion natural en espacios de trabajo. (Hamedani et al., 2020; Kent et al., 2017;
Wasilewski et al., 2019).

Efectos no visuales en la salud

En esta investigacion se abordd el tema de la salud desde la influencia de la
luz natural sobre el cuerpo humano, consecuencia de los efectos no visuales
que estimulan fisica, bioldgica y psicolégicamente a los seres humanos. Para
comprenderlo es necesario ampliar los conceptos del dérgano visual, unidades
equivalentes de lux melandpicos (EML) e iluminacién circadiana.

El organo visual y sus fotorreceptores

El érgano visual esta compuesto por diferentes partes, entre ellas, la retina,
donde se encuentran las células neuronales sensibles a la luz o fotorreceptores,
estos son de tres tipos: los conos que tienen como funcidn la visién a color, los
bastones encargados de la visidn con bajos niveles de luz y las células ganglionares
fotosensitivas (ipRGCs) que contienen un fotopigmento llamado melanopsina, el
cual no hace parte de la generacién de imagenes, sin embargo, esta encargado de
regular los efectos bioldgicos, sincronizar los ciclos circadianos en un periodo de 24
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horas (Alkoziv, 2019, p. 5; Bommel y van den Beld, 2004; Dominguez y Pérez,
2015; Lucas et al,, 2014), generar estimulos lentos, acumular la presencia de luz
a lo largo del dia, reqular el tamafio de la pupila, entre otros comportamientos

relacionados con las condiciones ambientales de iluminacion (Brainard et al.,
2001; van Bommel y van den Beld, 2004).

Estudios de eficiencia espectral de los ipRGCs EML

La eficiencia espectral de los ipRGCs ha sido estudiada desde el 2011, midiendo la
funcidn de rendimiento melandpico (C-lambda) en unidades equivalentes de lux
melanépicos o EML, datos que surgieron a partir de cada espectro deseado, deri-
vado en los lux equivalentes de cada fotorreceptor (Enezi et al., 2011). Lo anterior
aplica a diferentes fuentes de luz (incandescente CIE A-2856k, fluorescente CIE
F11-4000k, D65-cielo cubierto: luz dia-luz natural, luz azul LED95-9500k; entre
otros) lo cual varia segun el potencial de distribucién espectral (SPD).

Reconociendo la eficiencia espectral de los ipRGCs y la relacién con la sin-
cronizacion de los ciclos circadianos, nuestro 6rgano visual es responsable de
codificar y transmitir la informacidn a partir de la abundancia de la luz natural
o artificial, produciendo serotonina, encargada del estado de alerta, secretando
melatonina'®, llamada la hormona del suefio y activando el cortisol relacionado
con el nivel de actividad cerebral y motriz. “Cuando los ojos captan los niveles
de luz necesarios, el cerebro recibe impulsos relacionados con las emociones y
las funciones hormonales” (Boubekri, 2014, p. 31).

Asimismo, “en el cerebro se generan otros procesos quimicos y fisicos del
metabolismo y de todas las reacciones quimicas de cada célula del cuerpo, sien-
do responsable del crecimiento, circulacidn, respiracion, reproduccion, equilibro
de emociones, temperatura corporal, patrones de suefo, entre otros” (Boubekri,
2014, p. 31). Hasta el momento, la medicina ha evidenciado algunas enferme-
dades o alteraciones relacionadas con el fenémeno de la luz como: la epilepsia
fotosensitiva, el trastorno afectivo estacional (SAD), insomnio, pérdida de visidn,
jet lag y dolores de cabeza (Kopec, 2017).

Investigaciones recientes (Amundadottir etal.,, 2017; Andersen, 2015) han iden-
tificado que estimular la melanopsina'/, involucrada con la requlacién del ritmo

®Neurohormona controlada con la activacién de melanopsina.
Fotopigmento que se encuentra en las células ganglionares fotosensibles de la retina.
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circadiano, los reflejos pupilares y las respuestas no visuales a la luz, se lograria
con cinco factores de exposicion a la luz bajo iluminancia vertical: I) intensidad del
nivel luminico, 1) longitud de onda de la luz al que se esta expuesto, Ill) duracién
de exposicidon a los niveles luminicos, V) sincronizacién del ciclo circadiano y V)
adaptacion al nivel luminico o exposicién previa (Andersen et al., 2008).

lluminacion circadiana — EML

La iluminacidn circadiana, es el sistema de iluminacion que se relaciona con los
efectos no visuales, alterando el comportamiento bioldgico, fisioldgico y psico-
ldgico, afectando los ciclos circadianos. Un nuevo concepto que involucra la luz
natural o artificial, la arquitectura, los factores humanos y la salud. (Interna-
tional WELL Building Standar, 2016; Rea y Figueiro, 2016). Esta iluminacion
considera el ciclo interno de un ser humano en condiciones sanas, es decir, 24.2
horas para mantener el arranque local, asimismo, se ha encontrado en los ultimos
estudios que los efectos producidos en el cuerpo por la luz no son instantaneos,
pero si acumulativos (Konis, 2017). Esto depende en gran medida de la cantidad
y calidad de la luz que reciba el drgano visual, lo que posteriormente puede
evaluarse en bienestar, atencidn, calidad de suefio, entre otros estimulos.

Por otra parte, no se cuenta con una normativa que regule la cantidad de luz
(lux) minima, que apoye el arrastre circadiano o favorezca la supresion de me-
latonina en los espacios interiores, no obstante, en esta investigacion se aplicd
una nueva métrica de EML construida a partir dos referentes tedricos: Certifica-
cion WELL y de Kyle Konis (Internacional WELL Building Institute, 2016; Konis,
2017). Esta métrica, contiene una curva de ponderacién que cruzé informacion
de ambas fuentes, relacionando datos para diferentes edades que conlleven a
estimar la iluminacidn circadiana (Giraldo et al., 2020, p. 7) (ver figura 1).

Para el caso de este trabajo, la curva de ponderacion se construyé con unos
valores cercanos de EML para usuarios entre 10 a 65 afios, visualizando especifi-
camente que una persona de 25 afos requiere 314.10 EML (283.95 lux) y una de
55 afos necesita 334.30 EML (302.21 lux) para suprimir un 98.5 % de melatonina,
con una fuente o iluminante CIE D65 - Cielo cubierto: luz dia-luz natural.
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Figura 1

Curva de ponderacion del 98.5% de supresion de melatonina segun la edad y la
dosis de luz.

. . WELL STANDAR - ILUMINACION
98,5% de Supresién de Melatonina CIRCADIANA 98,5% SUPRESION
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Nota: Elaboracién propia a partir de Internacional WELL Building Standard, (2016,
p. 96) y Konis, (2017, p. 24)

Métrica Useful Daylight Illuminance (UDI)

La métrica UDI calcula valores de iluminacién horizontal cada hora, identifi-
cando el porcentaje de tiempo al afio que un punto en el espacio evaluado se
encuentra en un rango luminico especifico, para lo cual, se definen cuatro rangos
de iluminacidon: <100 lux, 100-300 lux, 300-3000 lux y >3000 lux. Siendo una
iluminacion util entre 300 a 3000 lux, aunque esto puede cambiar sequn las
condiciones del tipo de cielo durante el afo, para lo cual, es conveniente utilizar
los archivos climaticos del lugar a evaluar (Pereira et al,, 2012; Reinhart, 2014).

Las caracteristicas de la métrica de UDI, se emplean dentro de la investiga-
cion para medir iluminacidn dtil o suficiencia luminica a diferentes rangos sobre
el plano de trabajo, sin que esto condicione unos resultados estandar. En otras
palabras, la valoracidn de las iluminancias Utiles de la luz natural, estaréan liga-
das a la capacidad que tiene un espacio de aprovechar anualmente la cantidad y
calidad de luz natural efectiva para iluminar las superficies y garantizar niveles
adecuados para la realizacion de una tarea en un punto especifico.
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Daylight Autonomy (DA)

La métrica Daylight Autonomy (DA) mide la disponibilidad de luz dia que corres-
ponde al porcentaje del tiempo ocupado, que satisface la iluminancia objetivo en
un punto especifico del espacio; pero esto puede cambiar segtin las condiciones
del tipo de cielo durante el ano (Pereira et al., 2012; Reinhart, 2014). Una de
las virtudes de la métrica DA, también conocida como Métrica Dindmica de Au-
tonomia de Luz Diurna, es la posibilidad de insertar en la programaciéon compu-
tacional un informe climatico anual sequn la localizacidon geografica, ademaés, el
nivel luminico puede variar en funcién de la tarea visual. Estas caracteristicas
de flexibilidad de la métrica de DA, son Utiles dentro de la investigacion para
medir la autonomia de luz natural con diferentes iluminancias objetivo sobre una
superficie vertical en usuarios de 25 y 55 afos, valores resultantes de la métrica
propuesta de EML. La medicién en este estudio se realizé con una malla de
puntos sobre las superficies verticales de 70x60 cm, como representacion del
encuadre de la mirada del observador hacia la pantalla, a una altura de 1.20
m del piso acabado. Este tipo de simulacidn se realizé para todos los casos en
los 7 puestos de trabajo con un objetivo minimo de 4 horas al dia con 283.95 y
302.21 lux, valores correspondientes a 25 y 55 afos.

Metodologia

Para la evaluacién del desempeno luminico simultdneo desde la triple perspec-
tiva suficiencia luminica (SL), la probabilidad de deslumbramiento (PD) y los
efectos no visuales en la salud (ES), se realizaron simulaciones dindmicas de
luz natural en 7 puestos de trabajo de una oficina con el programa Diva for
Rhino. Para el procesamiento de los resultados, fue propuesto un grafico que
facilita la comparacion del tripe desempeiio.

Para la valoracidn de la suficiencia luminica en las simulaciones computacio-
nales, fue considerado el porcentaje de tiempo al afo que el nivel luminico perma-
necié en la mesa en el rango Gtil de UDI, es decir, entre 300 y 3000 lux. Para el
calculo de los efectos no visuales en la salud (ES), fue utilizada la métrica de au-
tonomia de luz diurna DA en un plano vertical a la altura de los ojos de las perso-
nas, es decir, 1.2 m. Las iluminancias de referencia para esta métrica se estable-
cieron ast: para los usuarios de 25 afios se us6 una iluminancia objetivo de 283.95
lux, mientras que para las simulaciones con personas de 55 afos se usé 302.21
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lux. En el calculo de la probabilidad de deslumbramiento, fue utilizada la proba-
bilidad de deslumbramiento DGP, para ello, se identificd el porcentaje de tiempo
anual en que las personas estarian entre los rangos: imperceptible, perceptible,
incomodo e intolerable (ver tabla 2). Para el caso de esta investigacion, se definid
el rango de deslumbramiento aceptable entre: imperceptible 0.35>DGP o per-
ceptible 0.4>DGP>0.35. Las evaluaciones se realizaron a una altura de 1.20 m

del nivel de piso, con una direccion frontal a la pantalla y una superficie aferente
de 70x60 cm (ver figura 2).

Tabla 2

Valores de deslumbramiento segun métrica DGP.

_ Perceptible glare Imperceptible glare

DGP> 0.45 0.45>DGP>04 0.4>DGP>0.35 0.35>DGP
Nota. Elaboracién propia a partir de Jakubiec y Reinhart, (2010, p. 18).

Figura 2

Esquema de evaluacién de deslumbramiento.

N.VISUAL

1.20
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Nota: Elaboracién propia, 2018.
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El desarrollo de esta investigacidon se realizé en las siguientes tres etapas:
la primera, en la que se establecen los rangos de evaluacidén de desempeiio se-
gun las métricas de suficiencia luminica (UDI), probabilidad de deslumbramiento
(DGP) y efectos no visuales en la salud (DA); la sequnda, en el que se propone
un gréfico que permite valorar y comparar simultaneamente los casos simulados
en relacion con la suficiencia luminica, la probabilidad de deslumbramiento y
los efectos no visuales en la salud; y la dltima etapa, la aplicacién del método
de evaluacién en un caso real a partir de diversas modificaciones.

Rangos de evaluacion — Etapa 1

Se construyé una tabla de valoracién cuantitativa segtn el porcentaje de tiempo
al afio en que la iluminancia vertical u horizontal interviene en el espacio evalua-
do. Estos porcentajes se repartieron en tres rangos: no deseado, deseado, mode-
rado y bueno, siendo bueno, el rango que promueve mayor calidad luminica, co-
modidad visual y supresion de melatonina a un 98.5%, evitando sensacion de sue-
fio durante las horas de ocupacidn de la oficina. Al igualar en la tabla de valora-
cion las métricas de suficiencia luminica (UDI), Probabilidad de deslumbramiento
(DGP) y efectos no visuales en la salud (DA), se generd la primera parte de los
insumos para la construccion del gréfico de triple desempefio (ver tabla 3).

Tabla 3

Rangos de evaluacion de desemperio segin suficiencia luminica (UDI), Probabili-
dad de deslumbramiento (DGP), Efectos no visuales en la salud (DA).

Métrica No deseado Moderado Bueno
UDI 0a199% 20 a499% 50 a 100 %
DGP 0a849% 85a949% 95 a 100 %
DA 0a224% 225 a 44.9% 45 a 100 %

Nota. Elaboracion propia, 2018.

Grafico de triple desempeno — Etapa 2

En esta etapa, se diseid el grafico dinamico con el uso de herramientas de Excel
para analizar integralmente el triple desempefo de los casos simulados. Lo an-
terior se logré a partir de tres elementos: el primero corresponde a un triangulo
equilatero donde cada nodo se identificd con una variable (SL: suficiencia lumi-
nica, PD: probabilidad de deslumbramiento, ES: efectos no visuales en la salud).
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Dentro de esta figura se ubicaron nueve tridngulos concéntricos, cada uno con
un valor de 10 a 100 % segun su posicidn; siendo 100 % el triangulo mas externo;
segundo: se utilizaron 10 circulos concéntricos donde cada uno corresponde a
un 10%; y tercero: se utilizé un otro tridangulo equildtero para distribuir inter-
namente una gama de tres colores relacionados con la tabla de valoracién de la
etapa 1, siendo rojo: no deseado, amarillo: moderado y azul: bueno (ver figura 3).

Figura 3
Composicion geométrica del grdfico de triple desempeno.

SL suricienciaLuminica 100 SL St
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EN LA SALUD DESLUMBRAMIENTO /
/
TRIANGULOS EQUILATEROS CIRCULOS CONCENTRICOS . .. TRUNGULO EQUILATERO
Valores de 10 a 100% Valores de 10 a 100% 2% Rangos de evaluacion

Nota: Elaboracién propia, 2018.

Los tres elementos disefados en la figura 3, se sobrepusieron para para crear
el grafico de triple desempefio. Esto permitié darle un valor a cada linea que se
interceptara entre las figuras, logrando que la representacion visual contara con
un calificativo numérico dentro de toda el &rea del gréfico.

Finalmente, el sistema de representacion gréafico propuesto en esta investi-
gacion, se construyé como herramienta para facilitar posteriormente la lectura
de los datos de triple desempeiio (SL: suficiencia luminica, PD: probabilidad de
deslumbramiento, ES: efectos no visuales en la salud) en cada uno de los casos
simulados (ver figura 4).
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Figura 4
Grdfico de triple desemperio de luz natural.
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Nota: Elaboracién propia, 2018.

Aplicacion del método de evaluacion — Etapa 3

Una vez propuesta la herramienta gréfica de triple desempefo, se procedid a
ensayar el método de evaluacién integrado de Suficiencia Luminica (SL), Pro-
babilidad de Deslumbramiento (PD) y los Efectos no Visuales en la Salud (ES)
para un espacio de oficina existente. Para este trabajo, se selecciond una oficina
localizada en la ciudad de Medellin, Colombia (lat. 6.25, lon. -75.5, alt.1495
m.s.n.m.), de geometria cuadrada y una distribucidn espacial de planta libre (ver
figura 5) con una sola ventana al sur, y acabados principalmente claros en las
superficies interiores.
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Figura 5

Espacio de trabajo seleccionado.

@ Entorno urbano Isométrico planta interior

Nota: Elaboracién propia, 2018.

En el programa computacional Rhino con el plug-in Diva, se modelé el am-
biente evaluado con los siete puestos de trabajo (ver figura 6). Se realizaron las
simulaciones dinamicas haciendo uso de las métricas UDI, DGP y DA.

Figura 6

Puestos de trabajo evaluados.

Planta libre 61.97 m2 - Altura libre 3.0 mt
Ventana sur 7.50 x 1.50 mt - Edades 23 a 40 afios
Ocupacion 8h-12h / 13h-17h

Nota: Elaboracién propia, 2018.
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Ademas, se utilizd un archivo climatico de la zona de analisis, con una pro-
gramacion anual e intervalos de 60 minutos entre las 08h—00 min. a las 18h—00
min., considerando durante este tiempo solo el uso de luz natural en el interior
de la oficina sin dispositivos de proteccion solar en las ventanas.

Con el fin de identificar la mayor o menor influencia de las propiedades opti-
cas de los materiales sobre el desempeiio luminico, se realizaron las simulaciones de
un caso real (CRLABO1-7), haciendo uso de las propiedades odpticas reales de los
materiales, y un caso modificado CMCLABO1-7 con superficies opacas oscuras
(ver tabla 4).

Tabla 4

Propiedades épticas de los materiales.
Oficina—Caracteristicas espaciales

Capas CR-LABO01-7 CMC-LABO01-7
Propiedades %R %(LT) %R %(tn)
Arboles 35 35
Cielo 80 40
Muros 70 40
Pantallas 30 30
Pisos 70 40
Superficies de trabajo 1 70 30
Superficies de trabajo 2 70 30
Vidrios 30 30

(R) Referencia—(LT) Coeficiente de transmitancia luminica—(tn) Coeficiente
de transmisivilidad visual.

Coeficientes para las propiedades de transmitancia
Luminica (LT) y transmisividad visual (tn)

Vidrio Tipo (LT) (tn)
Panel sencillo Transparente 88 % 96 %
Panel sencillo Gris 58 % 63%
Panel sencillo Translucido 20% 40.40%

Coeficientes de vidrios http://www.pikington.com/en/global/products/product-
categories/solar-control

Nota: Elaboracién propia, 2018.


http://www.pikington.com/en/global/products/product-categories/solar-control
http://www.pikington.com/en/global/products/product-categories/solar-control
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Resultados

Los resultados encontrados en las simulaciones computacionales se evidencian
en las tablas de desempefo individual de los puestos de trabajo, exponiendo el
comportamiento de las modificaciones en las propiedades dpticas de los mate-
riales sobre la iluminancia horizontal y vertical, las cuales fueron medidas segtin
la métrica que corresponda a cada variable Suficiencia Luminica (UDI), Proba-
bilidad de Deslumbramiento (DGP) y Efectos no Visuales en la Salud (DA);
teniendo en cuenta usuarios de 25 y 55 afos (ver tabla 5).

Comparacion de resultados en el grafico de triple desempeiio luminico

Los datos obtenidos del caso real (CR) y el caso modificado (CMC), se aplicaron en
el grafico de triple desempefio (ver figura 7 y figura 8) facilitando una comparacién
en el desempefio luminico a partir del cambio en los elementos arquitectdnicos.

El acercamiento de las variables a los nodos externos del grafico, representan
la aproximacion a los valores ideales de iluminacidon natural, donde se evita el
deslumbramiento y se garantiza la cantidad suficiente de luz natural durante 4
horas al dia para controlar los efectos de desconcentracidn por sueiio o fatiga
visual para personas entre 25 y b5 afos.

Figura 7

Grdfico comparativo de triple desemperio luminico - caso (CR), 25 y 55 arios.

GRAFICO DE TRIPLE DESEMPENO DE LUZ NATURAL CR-LAB S

SALUD POR EFECTOS NO 3
VISUALES

BUENO
MODERADO

NO DESEADO

Nota: Elaboracién propia, 2018.
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Tabla 5

Resultados de la evaluacion de desempero a partir de UDI, DGP, DA en los casos CR/CMC.

Meétrica Variables Caso simulado: CR-Estado actual
01-25 01-55  02-25 02-55 03-25 03-55 04-25 0455 05-25 05-55 06-25 06-55  07-25 07-55
uDI Suficiencia luminica SL  21.80% 21.80% 4867% 4867% 7353% 7353% 5880% 5880% 77.78% 77.78% 3827% 3827% 4167% 41.67%
DGP Probabilidad de PD  9973% 99.73% 99.48% 99.48% 99.26% 99.26% 90.16% 90.16% 99.23% 99.23% 99.42% 99.42% 99.48%  99.48%
deslumbramiento
DA Efectos no visibles en  ES - 29.00% 26.00% 66.00% 63.37% 9522% 9456% 82.00% 81.44% 5033% 4544% 3242% 30.50%
la salud
Métrica Variables Caso simulado: CMC-Cambio de superficies a tonalidades oscuras
01-25 01-55  02-25 02-55 03-25 03-55 04-25 04-55 05-25 0555 06-25 06-55  07-25 07-55
uDI Suficiencia luminica SL _ 4340% 4340% 6620% 6620% 56.22% 56.22% _
DGP Probabilidad de PD 100.00% 100.00% 99.97% 99.97% 99.48% 99.48% 9553% 9553% 99.23% 99.23% 9951% 9951% 100.00% 100.00%
deslumbramiento
DA Efectos no visibles en  ES 2733% 2433% 9212% 91.44% 7533%

la salud

71.89%

Nota: Elaboracién propia, 2018.
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Figura 8

Grdfico comparativo de triple desempeno luminico - caso (CMC), 25 y 55 aios.

GRAFICO DE TRIPLE DESEMPENO DE LUZ NATURAL CMC-LAB
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NO DESEADO

Nota: Elaboracidn propia, 2018.

Los resultados de las simulaciones del caso real (CR) y el caso modificado
(CMC) evidencian un comportamiento muy similar para las personas de 25 y 55
afos, ademas de mostrar que los puestos de trabajo 1, 2, 6 y 7 en el caso real y
la modificacidn arquitectdnica con superficies oscuras, poseen la mayor parte del
afo unos porcentajes de desempefio moderado y no deseado debido a su ubica-
cidn distante de la ventana, razdn por la cual, los valores de deslumbramiento en
la mayoria sobrepasan el 95 %, no por temas dptimos de las superficies horizonta-
les y verticales, sino porque la admisién minima de luz natural esta por debajo del
50%. Por lo tanto, queda demostrado en el gréfico de triple desempeiio que valo-
rar solamente por una de las tres variables no garantiza que el espacio sea bueno.

El puesto de trabajo 3 en los casos CR, cumple el rango bueno para temas de
Suficiencia Luminica, Probabilidad de Deslumbramiento y Efectos no Visuales
de Salud, condicion favorable por su ubicacién no mayor a 2 m de la ventana,
sin embargo, en el caso CMC el desempefo es moderado especialmente en los
efectos no visuales en la salud.

El puesto 4, resulta ser bueno en el caso CMC al oscurecer las superficies
de trabajo y moderado, en el caso CR por estar a 1 m de distancia de la ventana
y por tener superficies claras en el plano de trabajo.
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Y el puesto 5, es la ubicacién ideal para ambas edades en cualquiera de
los dos casos, cumpliendo el rango bueno para las tres variables. Lo anterior
es consecuencia de la ubicacidn, el sentido del puesto de trabajo paralelo a la
ventana y el equilibrio entre el color y acabado de las superficies horizontales
y verticales.

En resumen, el estado actual de la oficina evaluada (CRLABO1-7) para 25 y
55 afios, cuenta con dos casos en un rango bueno, cuatro en un rango moderado
y un caso no deseado concluyendo que las modificaciones planteadas (CMC), no
representan mejoras significativas en las tres variables. Los puestos de trabajo
menos favorecidos del caso real podrian corregirse con un aporte luminico adicional.

Discusion

Los avances recientes en las investigaciones de la luz natural y la influencia en la
respuesta humana reafirman laimportancia de incluir la luzdel dia en los analisis de
funcionalidad y en disefos arquitectonicos. A esto se suma que las dinamicas
de trabajo han cambiado, buscando ser flexibles a los nuevos modelos de vida,
por lo tanto, desconocer sus caracteristicas, ventajas y posibles implicaciones
en los disefios arquitectonicos podria ser desafortunado para mejorar la salud
de las personas en sus espacios de trabajo. De hecho, el libro Daylighting and
Integrated lighting Design, afirma que las superficies interiores seglin su color
y acabado sirven para reflejar la luz, reducir los contrastes, controlar los brillos

molestos y alcanzar los niveles de lux deseados de manera homogénea en todo
el espacio (Meek y Wymelenberg, 2015).

Como arquitectos e ingenieros dedicados a la construccién de espacios, debe-
mos encontrar nuevos métodos de evaluacion o herramientas graficas que permi-
tan analizar de manera integral diferentes variables como el uso de luz natural,
los aportes a las condiciones de salud de las personas y la disminucién del
consumo de energia dentro de los espacios interiores.
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Conclusiones

El objetivo de esta investigacidon fue proponer un nuevo método de evaluacidn
integral que incluyera herramientas para visualizar el desempefo luminico de
un espacio de oficina a partir de 3 variables analizadas simultdneamente. Los
resultados desde el punto de vista metodoldgico son contundentes, en tanto que,
ante la falta de recursos para evaluar factores humanos con luz natural de manera
dindmica, se propone una adaptacion de una herramienta tipicamente usada
para célculos de suficiencia luminica y deslumbramiento. Esto permitié cruzar
informacion cientifica para analizar condiciones distintas a lo propuesto por los
conceptos de iluminacién circadiana y los estandares de EML. En otras palabras,
el método de evaluacion demostrd que valorar o considerar una sola variable no
garantiza que un espacio de oficina tenga un buen desempefio luminico.

La simulacién computacional aplicando las métricas UDI, DGP y DA de un
caso real y una modificacidn arquitectdnica, complementé el analisis integral del
desempefo de las variables Suficiencia Luminica (SL) Probabilidad de Deslum-
bramiento (PD) y Efectos no Visuales en la Salud (ES), facilitando la toma de
decisiones en etapas iniciales del disefio o en posibles adecuaciones espaciales
para mejorar la iluminacién desde el triple desempefio.

La aplicacion de la herramienta grafica de triple desempefio en la compara-
cion de los casos simulados, obtuvo mayor relevancia al facilitar la visualizacidn
de todos los resultados en un solo grafico, concluyendo lo siguiente: |. Se identi-
ficaron los puestos de trabajo con mayores niveles de aceptacién luminica seguin
la edad del usuario; Il. Se visualizaron las posibles variaciones arquitectdnicas,
adaptables puntualmente a un puesto de trabajo, lo cual mejoraria su desempe-
fio; Ill. Se confirmd la importancia de mantener un balance entre las variables
analizadas para responder efectivamente a condiciones de suficiencia luminica,
comodidad visual y bienestar para cada puesto de trabajo, IV. La practicidad
de la herramienta grafica de triple desempefio podria adaptarse facilmente a la
evaluacion de otras variables distintas a la iluminacidn.
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Resumen

I_as personas gastan alrededor de un tercio de su vida durmiendo, sin embargo,
los dormitorios han sido disefiados bajo estdndares para espacios habitados
durante el dia. Esto puede llevar a la afectacion de la eficiencia del suefo
disminuyendo el rendimiento cognitivo y las funciones cerebrales durante el dia.
Ademaés, el suefio nocturno perturbado puede generar afectaciones en la salud.
La presente investigacion de tipo exploratorio tiene como objetivo plantear una
metodologla que permita encontrar correlaciones entre el ambiente higro-térmico
de un espacio de dormitorio y la eficiencia del suefio de las personas. Para este
fin, se realizé una prueba piloto basada en una aplicacién mdvil y sensores de
temperatura y humedad. Durante cinco dias, se estudiaron cuatro sujetos sanos
del sueiio y en edad adulta, las personas seleccionadas fueron medidas en su
entorno de dormitorio cotidiano, para evitar alteraciones en los resultados a
causa de espacios u objetos desconocidos.

Los datos se analizaron bajo el método de correlacion de Pearson y Spearman,
encontrando que la correlacién entre la eficiencia del suefio y la temperatura
promedio es de 0.2, mientras que entre la eficiencia del sueiio y la humedad
relativa promedio es de 1; permitiendo concluir de esta primera aproximacidn,
que la humedad relativa es un factor de mayor relevancia en la afectacion de la
eficiencia del suefio. No obstante, se debe aclarar que esta investigacion propone
el ensayo de un método a ser replicado en una muestra mayor.

Palabras Clave: Ambiente higro-térmico, cotidianidad, dormitorio, eficiencia del

sueno.

Introduccion: cotidianidad en la vivienda

La ocurrencia de eventos repetitivos en los espacios donde se coexiste con los
demds y la rutina de cada dia, crean habitos particulares en las personas donde
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se convive con las circunstancias y con la propia experiencia a lo largo de la vida,
debido a que la realidad existe en los lugares donde se vive la vida diaria (Okun,
2019). De aht la importancia de entender los espacios domésticos, como los
ambientes donde la cotidianidad se desarrolla de manera natural (Krippendorff
et al., 2017) y donde la arquitectura debe propiciar espacios confortables y
saludables para el ser humano.

Uno de los espacios indispensables en la vivienda son los dormitorios, for-
mando parte de la vida privada y del descanso nocturno, donde se estipula, que
el ser humano pasa un tercio del dia con el fin de relajarse y dormir (Lee, 1997;
Nowakowski, 2019; Stram-Tejsen et al., 2016). Sin embargo, los ambientes tér-
micos en las viviendas no se han optimizado para este fin y en la mayoria de
los paises, no se aplican estandares oficiales especificamente disefiados para los
dormitorios (The American Society of Heating, 2014). Adicionalmente, se espera
que las personas presenten una calidad del suefio 6ptima, en ambientes que han
sido disefados para realizar actividades en las que los ocupantes se involucran
cuando estan despiertos (Wargocki et al.,, 2018).

Ast mismo, no es posible considerar el dormitorio como un ambiente estatico,
por el contrario, puede pensarse que redisefnar el espacio es una accién continua
a razon de la adaptacién que el usuario hace en el dormitorio al habitarlo. Esto
se ve reflejado en los espacios de dormitorios donde a través de la relacidon entre
el sujeto y el objeto el usuario se convierte en disefiador de su propio ambiente
(Thackara, 2013).

Ambiente higro-térmico

Varios investigadores a lo largo de la historia se han concentrado en estudiar
el ambiente térmico de los dormitorios, explorando desde los efectos de la tem-
peratura del aire en la termorreqgulacidon corporal durante las noches de suefio
(Tokura, 1998), hasta la bisqueda de una zona térmica idénea para dormir.

Otros expertos afirman que es dificil quedarse dormido cuando la temperatura
del dormitorio es muy fria o caliente (Duffy, 2014; Kim et al., 2010; Pan et al,,
2015), en consecuencia, se hace pertinente estudiar mas a fondo los ambientes
térmicos al disefnar los espacios destinados para el dormir. Hay varios factores
que influyen en la comodidad térmica del dormitorio, tales como el nivel de aisla-
miento de la ropa de cama, la ropa de dormir y los habitos que se adquieren en las



Experiencias Esenciales Sobre el Hébitat Contempordneo. Ser Humano, Hébitat y Ambiente

actividades previas al suefio (Strem-Tejsen et al,, 2016). Ademaés, el sueiio de una
persona es muy variable a lo largo de varias noches y se ve afectado por factores
ambientales como la comodidad del hogar y la rutina (Zaffaroni et al., 2019).

Amrit (2007) realizé investigaciones donde identificd la temperatura ambiente
preferida para dormir en 19°C, y la temperatura de la zona de termo-neutralidad
en el microclima de la cama en 30°C, es decir, 11°C més alta enrelacién con la tem-
peratura ambiente. Los sujetos de estudio manifestaban molestias cuando la
temperatura ambiente era modificada.

Al identificar en los diferentes estudios que los niveles de temperatura am-
biente preferidos son diversos, es importante tener en cuenta la capacidad que
tiene el ser humano de adaptarse, para que al propiciar experiencias térmicas en los
edificios, se eviten aumentos o disminuciones repentinas de temperatura en el a-
condicionamiento mecanico de los espacios, con el fin de buscar siempre el con-
fort térmico y la salud de las personas al interior del ambiente construido (Luo
et al,, 2019).

Las investigaciones mencionadas en los parrafos anteriores tienen en comun
que han sido desarrolladas en latitudes fuera del trépico donde a razén de
las estaciones y los climas extremos, los espacios son acondicionados de forma
mecanica, dando relevancia a la presente investigacion que se desarrolla en
condiciones de clima tropical.

Eficiencia del sueno

Dormir es esencial para la salud emocional, fisica y cognitiva del ser humano
(Hirshkowitz et al., 2015). ELl suefo, al igual que los ritmos circadianos tienen
relacion directa con la fisiologia y la salud metabdlica. La deficiencia del suefio y
la alteracidn a estos ritmos circadianos tienden a contribuir al aumento de peso,
obesidad y diabetes tipo dos, al alterar varias funciones cotidianas como el tiem-
po y la ingesta de alimentos, el equilibrio energético, la inflamacidn, el deterioro
de la tolerancia a la glucosa y la sensibilidad a la insulina (Depner et al., 2014).

Elmétodo objetivo mas ampliamente utilizado para medir la calidad del sueiio ha
sido la polisomnografia que determina variables como el tiempo total de suefo,
la eficiencia del suefio y la duracién de las etapas del sueiio (Krystal y Edinger,
2008). Sin embargo, las condiciones de laboratorio solo pueden aproximarse a las
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condiciones del dormitorio. La investigacion convencional del suefio solo puede
estudiar a los sujetos que duermen en estas condiciones anormales, debido a los
multiples electrodos adheridos al cuerpo, un muestreo continuo de sangre, entre
otro tipo de pruebas que se pueden presentar.

Actualmente, las mediciones consiguen ser tomadas por sensores no invasivos
que pueden detectar etapas sucesivas del sueiio (Wargocki et al., 2018) como es
el caso de los relojes o teléfonos inteligentes que por medio del acelerémetro
logran obtener datos de eficiencia del sueiio y pueden brindar nuevas oportuni-
dades para rastrear comportamientos de manera no invasiva (Aledavood et al,,
2019). Por tanto, dicha métrica sera la implementada en esta investigacion.

Se entiende por eficiencia del suefio (ES) el cociente entre la cantidad de
tiempo que una persona permanece dormida en la cama (deduce todo el tiempo
de vigilia y la latencia del suefio) y el tiempo total en la cama.

Eficiencia del suefio = Tiempo dormido (Ligero + profundo) / Tiempo total
en la cama.

Cuando la eficiencia del suefio es superior al 85% se debe considerar que
la persona tiene una calidad del suefio normal (Duffy, 2014). También, Cohen et
al. (1983) afirma que si una persona que duerme menos de seis horas, presenta
una latencia del suefo (el tiempo entre irse a la cama y quedarse dormido) mas
de treinta minutos, o se despierta mas de 3 veces por noche, esta sufre de mala
calidad para dormir.

Metodologia

La presente investigacidn nace de un ejercicio académico realizado durante una
asignatura de la Maestria en Bioclimética de la Universidad San Buenaventura
seccional Medellin. Donde se propuso como reflexion principal encontrar pun-
tos de conexidn entre la experiencia térmica de las personas y la cotidianidad,
este ejercicio se inicid recopilando datos en un diario térmico de un grupo de
voluntarios, como resultado, se obtuvo una base de datos inicial que animé a
la construccidon de diferentes hipdtesis. Entre ellas, la que dio origen a esta
investigacidon que plantea que: existe relacidon entre la eficiencia del suefo y el
comportamiento higro-térmico del dormitorio.
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La investigacion se desarrolld bajo un modelo exploratorio cuantitativo. A
continuacidn, se describe la metodologia propuesta (ver figura 9) para desarrollar
un ensayo que permitiera identificar posibles correlaciones entre la eficiencia del
suefo y las condiciones higro-térmicas de un dormitorio. Se debe aclarar que,
esta metodologia hace referencia a un ensayo inicial y se requiere una muestra
estadistica mayor para obtener resultados definitivos.

Figura 9

Conceptualizacion metodoldgica.

Seleccion

dela
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Seleccion
de los
dormitorios
Mediciones
Fenémeno Herramientas Resultados
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del suefio Sleep Better eficiencia del suefio Cocficiente Temperatura del aire
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Higro-térmico PCE-HT 7IN aire (°C) Eficiencia del suefio y
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Nota: Elaboracidn propia, 2019.

Seleccion de la muestra

Para realizar la prueba piloto se evaluaron cuatro (4) sujetos en edad adulta
entre los 27 y los 63 afios de edad teniendo como requisito de seleccion no
presentar trastornos del suefio, dar su consentimiento informado para participar
en este estudio, no encontrarse en estado de gestacidn para las mujeres, dormir
solos y residir en la ciudad de Medellin, Colombia.

Las mediciones fueron tomadas durante cinco (5) dias, entre el sabado 4 y el
miércoles de 8 de mayo del 2019 y el intervalo de tiempos responde a la inclusion
de dias de descanso y dias laborales registrados por los sujetos evaluados.
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Existen aplicaciones utilizadas en teléfonos inteligentes, las cuales, por medio
del movimiento corporal rastrean patrones de sueiio como duracidn y calidad del
mismo (Sano, 2016), es por esto que los participantes de los ensayos deberdn
tener acceso a un teléfono moévil inteligente, con la posibilidad de descargar
la aplicacion Sleep Better, y estar acondicionados a dormir cerca de aparatos
electrdnicos, de modo tal, que esto no modifique los habitos de la cotidianidad
al dormir.

Seleccion de los dormitorios

Los dormitorios seleccionados corresponden a los ambientes que son cotidianos
al dormir de cada uno de los sujetos, aqut se considera que la ropa de cama, la
vestimenta, y los demds objetos en el dormitorio son una constante que refleja
los habitos de las personas y que hacen parte de la rutina de la manipulacion
inconsciente de estos objetos durante el suefio.

Figura 10

Esquema dormitorio 1.

'
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Nota: Elaboracion propia, 2019.

En la figura 10 se presenta, a modo de ejemplo, la habitacion del sujeto
de estudio 1, donde se evidencian las dimensiones del ambiente de dormitorio,
la ubicacién de los equipos de medicidn y las corrientes de viento o posibles
aberturas de contacto con el exterior u otros espacios, factores que determinan
las condiciones higro-térmicas del mismo.
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Mediciones

Se realizaron mediciones sobre tres (3) indicadores principales: el porcentaje
de eficiencia del suefio, las condiciones de temperatura del aire y la humedad
relativa del dormitorio.

La eficiencia del sueiio fue medida a través de la aplicacién para disposi-
tivos moviles Sleep Better. Esta registra los periodos de tiempo en los que el
usuario presenta suefio ligero, profundo o se encuentra despierto, permitiendo
la construccion del indicador de eficiencia del suefio. Para utilizar la aplicacion
Sleep Better el celular debe ubicarse debajo de la almohada en el momento
de ir a dormir, y solo es necesario activarlo una vez en la noche. Los partici-
pantes tuvieron una asesoria de como manipular la aplicacion. La evaluacion
del ambiente higro-térmico se plantea a partir de mediciones de temperatura
y humedad cada cinco minutos durante el periodo seiialado anteriormente, con
sensores PCE-HT 71N localizados a 0.7 m del suelo, y ubicados junto a la cama
lo mas cerca del cuerpo —sin tocarlo— que sea posible, con el objetivo de medir
las condiciones térmicas mas aproximadas en las que se encuentra el cuerpo del
sujeto, tales como, corrientes de viento por puertas y ventanas, cercania a algun
equipo electronico generador de calor, re irradiacion de muros expuestos al sol
durante horas al final de la tarde, entre otros. La figura 11, muestra la ubicacidn
del sensor dentro de uno de los dormitorios evaluados durante el ensayo.

Figura 11

Localizacion de termohigrémetro en dormitorio sujeto 1.

Nota: Fotografia del estudio, 2019.
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Manejo de datos

Los datos obtenidos de la aplicacidn fueron: La eficiencia del suefio en porcentaje
(%) por noche, tiempo total despierto, en suefio ligero y en sueiio profundo en
minutos (min) y una grafica de la aparicion de los tres estados durante el tiempo
total en la cama.

Los sensores tomaron cada 5 minutos los datos correspondientes a la tempera-
tura del aire en grados Celsius (°C) y la humedad relativa del aire en porcentaje
(%). Ambos grupos de datos fueron manejados en tablas de Excel y nombra-
dos como se indica a continuacién, donde a cada sujeto se le asignd un cddigo
alfanumérico que contiene la siguiente informacion:

Ndmero de prueba — género — edad — Dia o noche
Px-m/h-xx-d/n
P1-m-27-n

También se construyeron graficas de cada noche evaluada que permitieron
un andlisis cualitativo, donde se podian evidenciar relaciones entre los cambios
de estado del suefio y el comportamiento de las curvas de temperatura del aire
y humedad.

Correlacion

Para encontrar la relacién existente entre los datos obtenidos de las medicio-
nes, se utilizo el paquete de anélisis de datos estadistico IBM SPSS Statistics
25, primero se analizaron las variables para definir si su comportamiento era
normal o no, mediante una prueba de normalidad de variables cuantitativas de
Shapiro-Wilk, por ser el tamaiio de la muestra menor a 30 datos. Las variables
que presentaron un comportamiento normal se analizaron bajo el método de co-
rrelacion paramétrica de Pearson y las que no presentaron un comportamiento
normal, se analizaron bajo el método de correlacién no paramétrico de Spearman.

Si el coeficiente de correlacién estd mds cerca de +1 o —1, indica una corre-
lacién positiva (+1) o negativa (—1) entre las matrices. Una correlacién positiva
significa que, si los valores de una matriz aumentan, los valores de la otra matriz
también aumentan. Coeficiente de correlacion mas proximo a 0O, indica que no
hay correlacién o es débil (Herndndez Sampieri et al,, 2014).
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Resultados

Inicialmente, con el fin de reconocer el funcionamiento de la aplicacién y vali-
dar que los resultados variaban de usuario a usuario, que correspondian a las
experiencias narradas o reconocidas a través de la observacion y que la formula
aplicada de eficiencia del suefo era correcta, se realizaron seis (6) pruebas de
ensayo a publico variado y en condiciones aleatorias. A continuacidn, se presen-
tan los resultados obtenidos de los ensayos donde se comprueba la variacion de
los datos entre usuarios y la veracidad de la férmula aplicada (ver figura 12).

Figura 12
Prueba de validacion de la aplicacién Sleep Better.
P1m63n P2h63n P3m29n
Género Mujer Género Hombre Género Mujer
Edad 63 afos Edad 63 afos Edad 29 afos
Momento Noche Momento Noche Momento Noche

Eficiencia del suefio
Eficiencia del suefio Eficiencia del susfio
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o | [ E - [ -
P4m3d P5h0d P6m27n
Género Mujer Género Hombre Género Mujer
Edad 3 afios Edad 9 meses Edad 27 afos
Momento Dia Momento Dia Momento Noche

Eficiencia del suefio Eficiencia del suefio Eficiencia

=  0513PM-06:03 PM &5 1240am. -6:44am. ) 6h4min
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Nota: Imagenes tomadas de la aplicacién Sleep Better.
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Posterior a esta validacién se realizaron las mediciones definidas durante
la metodologia. A continuacidén, se presentan los datos obtenidos durante el
periodo de medicién, la tabla 6 contiene el codigo de la muestra, el porcentaje
de la eficiencia del suefo, la temperatura del aire y la humedad relativa en
promedio por noche. Posteriormente, los datos también seran analizados y por
sujeto, obteniendo un total de 20 registros.

Tabla 6

Datos resultantes de las mediciones.
Cadigo Eficiencia del sueio Humedad relativa Temperatura del

promedio (%) promedio (%) aire (°C)
P1-5 H63N 24.81
P6-10 M63N 24.80
P11-15 M29N
P16-20 M27N

Nota: Elaboracion propia, 2019.

Se presentan algunos indicadores estadisticos de las variables evaluadas, con
el objetivo de organizar y caracterizar los datos recopilados (tabla 7).

Tabla 7
Indicadores estadisticos descriptivos de las variables.
Eficiencia del Humedad Temperatura del
sueno (%) relativa (%) aire (°C)
N Valido 20 0
Perdidos 0 0 0
Media 92.200 69.370 24.930
Mediana 92.500 70.010 24.860
Moda 90.000 72.360 24.860
Varianza 33.642 12.898 0.717
Rango 21.000 12.640 3.450

Minimo
Maximo

Nota: Elaboracién propia, 2019.

Se observa que en el caso de la eficiencia del sueiio, el total de los dados se
encuentra comprendido entre losvalores 78 %y 99 %, con una media de 91.20 %. Para
la humedad relativa, entre 63.21% y 75.85%, con una media de 69.37 %. Y para la
temperatura, entre 22.91°C y 26.36°C, con una media de 24.93°C.
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Estudio correlacional

Dada la cantidad de datos (menos de 30), se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk y
se realizaron pruebas de normalidad para verificar si las puntuaciones obtenidas
de la muestra siguen o no una distribucidn normal (tabla 8).

Tabla 8

Pruebas de normalidad de las variables.

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

Eficiencia del sueno (%) 0.915 20
Humedad relativa (%) 0.965 20 0.643
Temperatura del aire (°C) 0.950 20 0.367

Nota: * Esto es un limite inferior de la significacion verdadera. a. Correccion de
significacion de Lilliefors.

Se puede observar que el nivel de significancia (Sig.) es mayor a 0.05 en
cada una de las variables, lo que indica que su comportamiento es normal, por
lo que se aplica la correlacion paramétrica de Pearson (tabla 9).

Tabla 9

Correlacion paramétrica.

Temperatura del ~ Humedad relativa

aire (°C) (%)
Eficiencia del Corlrail:rcstg: de 0.228
suefio (%) Sig. (bilateral) 0.334 0.045
N 20 20

Nota: * La correlacidn es significativa en el nivel.

Se realiza la correlacidn a través del método de Pearson: i) entre el porcentaje
de la eficiencia del suefo de cada sujeto y la temperatura del aire de cada dor-
mitorio y, it) entre el porcentaje de la eficiencia del suefio de cada sujeto y la hu-
medad relativa del aire de cada dormitorio. La humedad relativa del aire y la
temperatura del aire no tienen la misma influencia en la eficiencia del suefo. Es-
te primer ensayo de la metodologia propone que la temperatura del aire presenta
una correlaciéon de 0.228, mientras que la humedad relativa tiene una correlacion
positiva con la eficiencia del sueiio de 0.452.
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Finalmente, se realiza el mismo procedimiento, tomando los valores promedio
para cada sujeto evaluado, dando como resultado un tamafo de muestra de 4
datos en total por variable, como se evidencia en la tabla 6. A continuacidn, se
utiliza la prueba de Shapiro-Wilk para realizar la prueba de normalidad a la
muestra (ver tabla 10).

Tabla 10

Pruebas de normalidad de las variables promediadas.
Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Eficiencia del sueno (%) 0.935 4 0.622
Humedad relativa promedio (%) 0.740 4 0.031
Temperatura del aire (°C) 0.913 4 0.499

Nota: a. Correccién de significacion de Lilliefors.

En este caso, la variable humedad relativa no presenta una distribuciéon nor-
mal, por lo que se realiza una correlacidon no paramétrica a través del método de
Spearman: i) entre el porcentaje de la eficiencia del suefio de cada sujeto y la
temperatura del aire de cada dormitorio y, ii) entre el porcentaje de la eficiencia
del sueiio de cada sujeto y la humedad relativa del aire de cada dormitorio.

Tabla 11

Correlacion no paramétrica.

Temperatura del ~ Humedad relativa
aire (°C) (%)
Coeficiente p de 0.200

Eficiencia del

suefio (%) Spearman
° Sig. (bilateral) 0.800 0.000
N 4 4

Nota: ** La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).

En este caso, la humedad relativa del ambiente tiene una correlacidn positiva
fuerte con la eficiencia del suefno de 1.00, mientras que la temperatura del aire
sigue manteniendo una correlacién positiva débil de 0.2 (ver tabla 11).

En la siguiente matriz (ver figura 13), se presenta la superposicion de los
datos de eficiencia del suefio y ambiente higro-térmico de las 20 muestras to-
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madas. La grdfica de la eficiencia del suefio sefiala con las lineas rojas . el
tiempo que se permanece despierto, con amarillo el suefio ligero . y con verde
el suefio profundo | .

Las lineas blancas, corresponden a la temperatura del aire indicada en el
eje vertical izquierdo, y la linea gris corresponde a la humedad relativa del aire
indicada en el eje vertical derecho. Cada una de las columnas, contiene los cuatro
(4) sujetos evaluados y las filas corresponden a las cinco (5) noches medidas.

Figura 13

Superposicidn de eficiencia del suefio, temperatura del aire y humedad relativa.
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Los resultados obtenidos permiten tener una aproximacion a la posible corre-
lacidn que pueda existir entre la eficiencia del suefio y el ambiente higro-térmico
del dormitorio.

Aunque la muestra es pequefia, se puede identificar una tendencia a una
correlacidn positiva alta entre la eficiencia del suefio y la humedad relativa del
ambiente, mientras que la temperatura del aire no parece tener mayor relevancia.
Lo anterior, aclarando que, en las ciudades tropicales no se presentan variaciones
climaticas exteriores extremas como si sucede en los paises con estaciones. La
aplicacidn de este método a una muestra mayor permitiria identificar tendencias
de comportamiento mas alla de la variabilidad del factor humano.

A continuacién, se realiza un andlisis global de la superposicion de las va-
riables en estudio, como se visualiza en la figura 13.

= El sujeto tres (Rango del P11 al P15 M29N), presenta una condicién de
sueiio predominantemente ligero con relacién a los otros sujetos. Particu-
larmente el Ultimo dia de la medicion (P15M29N), presenta una latencia
del suefno prolongada, sumando un 20% del tiempo despierto, 52% del
tiempo en suefio ligero y solo un 28% de suefio profundo. Esta noche se
registré la temperatura mas baja y la sequnda humedad relativa mas baja
del periodo de prueba.

= El sujeto cuatro (Rango del P16 al P27 M27N), aunque no presenta inter-
valos de suefio ligero muy prolongados, se despierta repetidamente durante
la noche, en mas ocasiones que los otros sujetos. Este dormitorio presenta
en promedio las temperaturas y las humedades mas bajas de toda la muestra.

= La muestra P1H63N, presenta la eficiencia del sueiio méas alta de todos los
datos, con el 99 %. Esta, coincide con el porcentaje de humedad relativa mas
alto registrado correspondiente al 75.85%. En este caso la temperatura del
aire se encuentra muy cerca al promedio general sin ser particularmente
alta ni baja.

= La temperatura mas baja registrada fue de 22.9 °C, y corresponde a la
muestra P20M27N. En este caso, la eficiencia del suefio fue 84 %, es decir,
que se clasifica como mala. La temperatura mas alta registrada fue de
26.3°C y corresponde a la muestra P13M29N, en este caso la eficiencia
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del sueiio fue 95%, es decir, que se clasifica como muy buena. Lo anterior
da un indicio de la preferencia de los usuarios por ambientes calidos en
los dormitorios.

= La humedad relativa mas baja registrada fue de 63.2%, y corresponde a la
muestra P17M27N, en este caso la eficiencia del suefio fue 90%, es decir,
que se clasifica como buena. La humedad relativa mas alta registrada fue
de 75.8% y corresponde a la muestra P1H63N, en este caso la eficiencia
del sueiio fue 99%, es decir, que se clasifica como muy buena. Lo anterior
da un indicio de la preferencia de los usuarios por ambientes mas himedos
en los dormitorios.

= Finalmente, considerando que la correlacién entre la eficiencia del suefio
promedio y la humedad relativa promedio fue uno (1) y la correlacién entre
la eficiencia del suefo promedio y la temperatura promedio del aire fue
muy cercana a cero. Se puede indicar que, podria tener mayor relevancia
en un dormitorio moderar la humedad relativa del aire que la temperatura,
con &nimo de mejorar la eficiencia del suefio.

Conclusiones y recomendaciones

Una vez realizado el ensayo del método para encontrar la correlacién entre la
eficiencia del sueiio y el ambiente higro-térmico del dormitorio se puede plantear
lo siguiente:

= Es posible que el ambiente higro-térmico del dormitorio tenga influencia
en la eficiencia del suefo, especialmente la humedad relativa del aire.
Adicionalmente, se demostré que es posible aplicar una metodologia en
ambientes cotidianos, que permita encontrar correlaciones entre el am-
biente higro-térmico y los factores humanos en los espacios residenciales.

= Durante el desarrollo del ensayo, se pudo validar que fue posible rastrear
el comportamiento humano de manera no invasiva, sin perturbar los factores
que influyen en la comodidad térmica del dormitorio, tales como el nivel
de aislamiento de la ropa de cama, la ropa de dormir y los habitos que las
personas adquieren en las actividades previas al suefio

= Para futuras investigaciones, se recomienda implementar algtiin método va-
lidado para determinar si las personas que seran medidas presentan un



Estudio de correlacién entre la eficiencia...
Yury Andrea Herndndez Duque & Elizabeth Parra Correa

estado sano del suefo. Ilgualmente, se recomienda tener una muestra mucho
mayor que permita ser validada desde la estadistica, considerando espe-
cialmente la variabilidad que significa evaluar el comportamiento humano
y la particularidad de las condiciones del sueiio segun la edad y el género.

Investigaciones futuras podrian validar las condiciones constructivas del es-
pacio de dormitorio, la ropa de cama y las condiciones climaticas exteriores
como posiblesvariables que afectan la eficiencia del suefio y, utilizar sensores
de mayor precision para medir la eficiencia del suefo, como relojes inteli-
gentes que permitan la lectura de datos adicionales como el ritmo cardiaco.

Se plantea que para futuras investigaciones se podrian considerar otros
fendmenos como las condiciones acusticas, luminicas, de calidad del aire,
u otros tipos de temperatura (operativa o radiante).
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Resumen

El artefacto tridimensional en la formacién de arquitectos tiene como fin la re-
presentacién y comunicacidn, puede ademas permitir la exploracion y el anédlisis
de los espacios del proyecto durante el proceso de desarrollo. Sin embargo, los
artefactos tridimensionales utilizados en el proceso pedagdgico pueden tener
otras posibilidades en el andlisis de las actividades cotidianas que realizan las
personas en el espacio en el que habitan. En este articulo se presenta a través
de un método analitico comparativo, la evaluacién del uso didactico de los ar-
tefactos tridimensionales, enfocados en el desarrollo de proyectos de espacios
domésticos en las asignaturas de Taller de Disefio de dos universidades de la
ciudad de Medellin. Se encontré que las maquetas o artefactos, contintian siendo
usados como objetos de comunicacién de la materialidad, enfocados en lo espa-
cial y lo constructivo, y en muy pocos casos sirven para estudiar la habitabilidad
del espacio, asi como se evidencia la ausencia de los anélisis de escala 1:1 que
permiten la comprensién de la relacién entre el cuerpo de los sujetos, con las
actividades de la vida cotidiana en el espacio.

Palabras Clave: Habitat, espacio doméstico, maquetas, ensefanza la arquitectura.

Introduccion

El artefacto tridimensional en la formacién de arquitectos se usa con la fina-
lidad de representar y comunicar partes o la totalidad de un proyecto, pueden
servir para comparar, analizar, dimensionar, contar, validar o evaluar, durante los
procesos de exploracion que tiene el estudiante en el proceso de formacién. Sin
embargo, es limitado el uso que pueden tener para otros propodsitos que incluyen
lo analitico, lo vivencial y las relaciones del habitar con el espacio. Estas limita-
ciones de enfoque sumadas al desarrollo de nuevas tecnologias tridimensionales
de representacion, ha ido reduciendo la compresion de experiencias sensoriales
(adentro, afuera, arriba, abajo, desde, hacia, entre otros), que se generan con la
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manipulacién de los artefactos tridimensionales, disminuyendo las posibilidades
de reflexion critica y capacidad de resolucién de espacios que tienen que ver
con la cotidianidad en el mundo de la vida. La ampliacién de enfoque en los
procesos didacticos del uso de artefactos tridimensionales es fundamental para
la formacion de un arquitecto, porque amplia las experiencias formativas que
complementan formas de simulacién, comunicacién y evaluaciéon de fendmenos
cotidianos. Por otro lado, rompe la hegemonia discursiva de las dos dimensio-
nes, y la traslada a una narrativa de experiencia haptica de los espacios en los
que una persona desarrolla su vida.

Ya en el campo profesional de la arquitectura, los artefactos tridimensionales
se preocupan por la réplica de modelos iconograficos estereotipados desde la
formacion, que buscan la comunicacidon a nivel comercial o de impacto visual.
Pero no contemplan la posibilidad de incorporar experiencias sensibles de las
actividades cotidianas que realizan las personas en el espacio, asunto que suele
resolverse con simulaciones de realidad virtual incentivando la percepcidn visual
sobre las demés.

Se presenta un andlisis comparado desde dos escuelas de arquitectura, que
coinciden en la intencion de expandir el sentido de los artefactos tridimensio-
nales que se usan actualmente en la formacidn, limitada sélo a la relacion de
la materialidad con lo espacial, lo constructivo y en muy pocos casos con la
habitabilidad. Se evalda el potencial didactico de dichos artefactos tridimensio-
nales para la ensefanza de fendmenos relacionados con la habitabilidad, y se
presentan opiniones criticas por parte de los autores que no pretenden hacer
juicio de valor de las actividades realizadas en ambas asignaturas, sino por el
contrario abrir el debate pedagdgico al respecto.

Los artefactos tridimensionales y la ensefianza de la arquitectura

La maqueta ha sido considerada una herramienta fundamental en las escuelas
de arquitectura en todo el mundo, ha acompanado los desarrollos de ensefianza
a través de los diferentes momentos histdricos de la arquitectura misma. La ma-
queta que Brunelleschi, construye para ilustrar una alternativa técnica del domo
de la catedral de Santa Maria de las Flores en Florencia (Wilton-Ely, 2006),
fue utilizada como herramienta de convencimiento para la comision encargada
de llevar a cabo la obra y evaluar su factibilidad constructiva (ver figura 14). La
oportunidad de compresidon que la maqueta ofrece al constructor y a los obser-
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vadores, habilita la conexion mano-ojo, fundamental en la anticipacidn de lo que
sera el edificio en la realidad.

Figura 14

Magqueta de la cipula de Nuestra Senora de las Flores.

Nota: Elaboracion propia (adaptado de florencewithguide, 2013)
Figura 15

Ensayos de cargas para la Sagrada Familia hechas por Antoni Gaudi.

Nota: Elaboracién propia (adaptado del Blog Sagrada Familia, 2018)

Gaudi, a través de sus maquetas, desarrolla una investigacion estética-estruc-
tural, que opera con la ldgica de las cargas y sus deformaciones (funicular de
las cargas) en las superficies curvas de sus bdvedas en la Sagrada Familia
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(ver figura 15). La instalacion de cordeles y pequefios sacos con arena, fueron
utilizados para definir la transmisién de las cargas estructurales de su edificio.
En este caso, la maqueta ya no opera sélo como artefacto de comunicacién y
se traslada al campo de investigacion técnica, las instalaciones de Gaud( se
usan como partes del sistema a escala de lo que puede ocurrir en la realidad.
De la maqueta se obtiene otro tipo de informacidn cuantitativa, que resuelve de
manera 4gil y econdmica dudas o problemas que se pudieran tener en la obra.

Ya entrado el siglo xx y de la mano de las especulaciones estéticas disrup-
tivas vinculadas a nuevos conceptos de aprendizaje de la arquitectura como la
Bauhaus, aprender haciendo, se reconoce el valor de la manufactura como acto
didactico: cortar, pegar y armar, son acciones reconocidas como parte fundamen-
tal de la conciencia de hacer algo nuevo (ver figura 16).

Figura 16

Izquierda: objetos de la Bauhaus. Derecha: La maqueta del edificio de la Bauhaus.
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Nota: Elaboracidn propia (adaptada de https://www.infobae.com/america/cultura-
america/2019/04/02/a-cien-anos-de-la-bauhaus-demasiado-moderna-para-su-
propio-bien/-www.fenarq.com.).

De la Cova Morillo-Velarde (2016) en su tesis doctoral, hace una reflexidn
sobre las distintas aproximaciones que la obra de Le Corbusier tiene con las
maquetas, en primer lugar, distingue dos grandes agrupaciones de sus modelos,
por un lado, las volumétricas, objetos proximos a la escultura, que indican in-
terés por las texturas, la mirada externa, la plastica del edificio en su caracter
formal. Por otro lado, las maquetas interiores, dseas, esqueléticas, asociadas con
otro tipo de intencidn, esta vez mas cercano a la materialidad y posibilidades
constructivas del proyecto (ver figura 17).


https://www.infobae.com/america/cultura-america/2019/04/02/a-cien-anos-de-la-bauhaus-demasiado-moderna-para-su-propio-bien/
https://www.infobae.com/america/cultura-america/2019/04/02/a-cien-anos-de-la-bauhaus-demasiado-moderna-para-su-propio-bien/
https://www.infobae.com/america/cultura-america/2019/04/02/a-cien-anos-de-la-bauhaus-demasiado-moderna-para-su-propio-bien/
www.fenarq.com
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Figura 17

Le Corbusier y sus estudios sobre maquetas.

Nota: Behance (2016)

Coincide el autor en la importancia que Le Corbusier le otorga a la dupla
mano-ojo, como una herramienta sensible que involucra el sentido haptico al
proceso del diseiio. Manipular un objeto complementa informacién que el dibujo
o la perspectiva no alcanza a presentar. La experiencia tactil de la maqueta y el
ojo &vido por conocer, relacién dialdgica en la que el artefacto y su interlocutor
se construyen simultdneamente. Garcia (2018), se pregunta por el gesto de bajar
la mirada con un acto consiente de estar dispuesto a conocer, a saber, mas del
objeto expuesto (ver figura 18).

Figura 18

(a) Mies Van der Rohe y la casa Farnsworth. (b) Mies van der Rohe corrigiendo a
un alumno en el Illlinois Institute of Technology IIT, Chicago.

Nota: Elaboracién propia, adaptado de Garcia (2018) y art.com.
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En el texto Pensar con las Manos (2009), Campo Baeza propone la cercania
entre las ideas y sus formas de ser representadas, en el capitulo sobre la Medida
de las Ideas, dibuja una linea de conexidn entre la gravedad y el espacio, y la luz
y el tiempo, cualidades intrinsecas a la materia que se puede ajustar a la expe-
riencia sensible del cuerpo que toca, mira y manipula.

Resulta natural plantear que las ideas concretas, que ademds pueden ser
tomadas por las manos, también pueden ser comprendidas, ajustadas y trans-
formadas, a diferencia de lo que puede ocurrir con los objetos tridimensionales
realizados por computador o la realidad aumentada, en los que el “ocularcen-
trismo” como lo describe Pallasmaa (2014), ratifica el ojo como la posibilidad
jerarquica de interactuar con lo que se disefia y atenua la posibilidad de otras
lecturas y aprendizajes multisensoriales, que a diferencia de disciplinas como el
diseno industrial, st deben hacerlo.

Los espacios académicos de las escuelas de arquitectura usan la maqueta
mas como un complemento a la entrega del proyecto que como un instrumento
de ayuda pedagdgica, en muchos de los casos las maquetas no son usadas de
manera consciente como elemento fundamental de la pedagogia propia en la
formacion de un arquitecto. Sin embargo, se da el caso de las maquetas de
estudio, modelos construidos y usados para hacer comprender algtn fendémeno
explicito durante el proceso de diseiio (ver figura 19).

Otra alternativa es la maqueta que hace abstracciones formales y de detalle,
y se concentra en la volumetria formal y su relacién de emplazamiento, el objetivo
es encontrar la coherencia entre la masa objeto que representa el proyecto y la
masa soporte que lo recibe, como se visualiza en la figura 20 y figura 21.

En los campos de las ciencias y la tecnologia, las maquetas se construyen
con el propdsito de emular condiciones de la realidad que pueden ser medibles
(ver figura 22), dan cuenta de procesos y se refieren a intenciones parciales, ve-
rificacion, posibilidad; son para estudiar y hacer preguntas que sélo se resuelven
con la manipulacién y la observacion:
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Figura 19

Izq. Maqueta estudio sobre la cama y la habitacién. Enfasis en Arquitectura biocli-
mdtica. Der. Maqueta de Atmdésferas taller 3. Facultad de Arquitectura Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin.

Nota: Elaboracion propia.
Figura 20

Maqueta proyecto final en altura, taller 7 Facultad de Arquitectura Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 21

Magqueta urbana proyecto final en altura, taller 7 Facultad de Arquitectura Uni-
versidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

Nota: Elaboracién propia.

Figura 22

Maqueta estudio sobre la iluminacién natural. Enfasis en Arquitectura Bioclimd-
tica. Facultad de Arquitectura Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

e

Nota: Elaboracién propia.

Otras aproximaciones a los artefactos tridimensionales ofrecen la posibilidad
de ejercicios sensibles a procesos conceptuales donde la manipulacién ya no es
sobre partes y elementos de un edificio, sino componentes de una idea compues-
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ta por contexto, condiciones fijas y variables operables en el esquema. Dentro
de la Maestria en Bioclimatica de la Universidad de San Buenaventura, se han
probado estos “artefactos mentales”, denominados ast por su condicién de cons-
truccion articulada a procesos de causa-efecto de sus autores (ver figura 23).
Estos artefactos han producidos replicas en cursos de pregrado en arquitectura,
donde a partir de ellos se infieren procesos de relacion de variables, causalidad,
simultaneidad y puesta en comln de la interrelacion entre las observaciones.

Figura 23

Artefactos Mentales. Curso de bioclimdtico pregrado de arquitectura. Facultad de
Artes Integradas Universidad de San Buenaventura, Medellin.

Nota: Fotografia de Elizabeth Parra, 2019.

La habitabilidad un hecho comprensible desde
lo tridimensional
El cuerpo como dimension espacial y la habitabilidad

En la ensefianza de la arquitectura, la relacion del espacio con el cuerpo es
fundamental para entender relaciones de posicidn y ubicacién de los elementos
y objetos que hacen parte de la vida diaria, a la postre la habitabilidad. La
simulacidn del espacio y su relacion con el cuerpo hace necesaria la tercera
dimension en las formas de reflexion y entendimiento, puntos de tension espacial
(encima, atras, debajo), que relativizan la experiencia del observador quien puede
decidir sobre las formas de mirar y entender lo que ve.
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La construccidn de espacios desde la antigliedad ha estado basada en las pro-
porciones del cuerpo (ver figura 24), son muchos ejemplos de civilizaciones que
construyeron canones de proporcionalidad a partir del cuerpo humano: los farao-
nes, los griegos, los romanos, la edad media y hasta el renacimiento (Neufert, 1995).

Figura 24

Canon de Policleto y Canon de Lisipo.

Nota: La nube artistica (2015).

La industrializacién hizo posible el surgimiento de la vivienda en masa, ne-
cesaria para albergar grandes comunidades de obreros que trabajaban en las
grandes factorias, la vida cotidiana fue la preocupacién de arquitectos y autores,
reconocidas son las propuestas de los utopistas del siglo xix: el falansterio de
Fourier o las colonias obreras de Owen, preocupados por crear comunidades
humanas organizadas en estructuras de convivencia en torno a edificios o es-
pacios dispuestos para cada funcién social. De la vivienda obrera se comienzan
los trabajos por el cuerpo como dimensidn, el cuerpo adaptado a los espacios de
todos los dias.
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En 1926, Ernst Neufert desarrollé un esquema de las dimensiones del ser
humano y el espacio necesario para desarrollar actividades cotidianas (ver figura
25), que ayudaba al proyectista a determinar el espacio necesario entre paredes,
segun la posicion del cuerpo, segun el habitaculo, entre otros (Neufert, 1995).

Figura 25

Dimensiones del ser humano y el espacio necesario.
ESPACIO NECESARIO SEGUN LA POSICION DEL CUERPO
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Nota: (Neufert, 1995).

En 1946, Le Corbusier presenta el Modulor (ver figura 26) como un sistema de
medidas que podia gobernar sobre las longitudes, las superficies y los volimenes

y mantener la escala humana en todo un sistema constructivo de prefabricacién
(Ching, 2010).

Las representaciones bidimensionales han llevado a una aplicacion desde
la perspectiva de un hombre promedio, que no necesariamente corresponde a
las realidades de determinada sociedad, es por esto que se han buscado otras
aproximaciones tridimensionales que involucren el cuerpo para el analisis de las
actividades, denominados prototipos rdpidos (Milton y Rodgers, 2013). Buscan-
do superar el dimensionamiento basico establecido en el dibujo, para llevar al
proyectista a recrear la experiencia.
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Figura 26

El Modulor.

Nota: Elaboracién propia, adaptado de Historia del Arte (2013).

Con las bases de una teoria consistente en la cotidianidad en las que el habito
hace posible la relacion de una persona con las demés y de esta con sus objetos
familiares, es necesario comprender el espacio doméstico desde la arquitectura.
Para lograr esa compresion, la idea del cuerpo como medida y proporcién tiene
mucho que aportar y con ella la percepcién tridimensional mano-ojo-cuerpo, se
ubica en la primera linea de blisqueda y exploracién espacial. Se configura un
momento pedagdgico en la formacién de un arquitecto: por un lado, el ambito de lo
doméstico y por el otro, la conciencia de su cuerpo como imagen y semejanza de
todo lo que le rodea en ese ambito. En el ejercicio de lo doméstico el protagonista
es el estudiante en su rol de habitante, lo cotidiano como refrendacién del cuerpo
habituado, singular y ritual. Puede afirmarse que el escenario de lo cotidiano
en lo doméstico es lo tridimensional, si se le mira desde la dptica de trayectoria
vital de vivir la vida en la casa, dicho de otra forma: la rutina de la vida se
realiza en la dimensidn espaciotemporal de la cotidianidad.

Es aqui donde se ubica el sentido de esta reflexion, pues aparece el propio
cuerpo y su expansion en el espacio como manifestacion de lo tridimensional y
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lo que ocurre en los ambitos del taller de proyectos parece estar restringido a
la maqueta de lo doméstico. Con el animo de aproximar esa hipotesis a casos
especificos desde la disciplina de la arquitectura, se hizo un andlisis comparado
sobre la manera de tratar el tema de lo doméstico y el papel de la tridimensio-
nalidad en ello, en dos escuelas de arquitectura con diferencias conceptuales,
ambas estan ubicadas en la ciudad de Medellin, Colombia.

Metodologia
Lo tridimensional en lo doméstico. Abordaje académico

Se presentan a continuacidn dos asignaturas de Talleres de Proyectos de arqui-
tectura que tienen en comun el tema de la casa y lo doméstico, esos programas
son: Pregrado de Arquitectura de la Universidad de San Buenaventura y la
Universidad Nacional de Colombia. Para mayor comprensién y para poner en
contexto ambas experiencias se hace una breve descripcion del plan curricular
de cada programa y la ubicacién epistemolégica de la asignatura en el mismo.

El plan curricular de arquitectura Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin se enmarca dentro las politicas de la educacion publica en el pals,
ese perfil publico se hace evidente en las circunstancias de debate, contradic-
cion y tolerancia, pero también alberga las manifestaciones politicas extremas
que circundan las practicas académicas con un claro enfoque por la libertad de
opinion, la sensibilidad social, la pluralidad y el anclaje de preguntas sobre el
espacio desde el medio ambiente, la equidad, la ruralidad y el posconflicto, sin
escapar de ellas, las reflexiones por las nuevas formas de vida en sociedad que
tocan la vivienda. Esa demarcacidon conceptual estd asociada a las libertades
de expresion y desarrollo de la personalidad, en otras palabras, a la conciencia
politica del cuerpo como espacio de derechos y deberes.

El plan curricular del programa de pregrado de arquitectura se estructura
desde tres componentes: la fundamentacion entendida como el espacio de la
introduccion al dmbito universitario y disciplinar, componente disciplinar refe-
rido a los contenidos y espacios pedagdgicos propios de la arquitectura, y un
componente disciplinar optativo en el que se permite al propio estudiante espe-
cializarse en algtn campo disciplinar que le interese (ver figura 27).
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Figura 27

Ubicacion de asignatura de hdbitat en el programa de Arquitectura de la Univer-
sidad Nacional de Colombia sede Medellin.

(_Fundamentacion | | { Componente disciplinar profesional

Proyectos > Proyectos

3 6

Nota: Elaboracién propia, adaptado del Proyecto Educativo del Programa, 2013.

El plan curricular de arquitectura en la Universidad de San Buenaventura
Medellin como “institucién de educacidn superior que, desde sus principios ca-
télicos y franciscanos, presta servicios educativos para formar integralmente al
ser humano y contribuir a la transformacidn de la sociedad” (Universidad de San
Buenaventura, 2017, p. 2). El programa de arquitectura se centra en la formacidn
de un profesional integral para desempefarse como arquitecto en comunidn con
el ser Bonaventuriano, “quien desde su obra aporta de forma critica, reflexiva,
creativa y ética al mejoramiento de la calidad de vida del hombre, en su entorno
material, simbdlico y social” (Universidad de San Buenaventura, 2011, p. 7).

En la reflexion permanente para el mejoramiento de las actividades acadé-
micas, ast como en la construccidon del nuevo plan de estudios, se han integrado
contenidos que complementan y amplian la formacion del arquitecto bonaventu-
riano desde una perspectiva humanista. Estos ajustes se han realizado a nivel
microcurricular, especialmente en la comprensidn del habitar desde los aspectos
antropoldgicos y socioldgicos, en coherencia con la misién institucional centrada
en el ser humano para contribuir a la sociedad.

La estructura del programa de Arquitectura se divide en tres ntcleos: el ntcleo
bésico, nicleo de profesionalizacion, y nicleo contextual. EL tema del hébitat se
encuentra establecido en la primera parte del ciclo disciplinar donde se tratan
los temas de disefio de vivienda (ver figura 28).
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Figura 28

Ubicacion de asignatura de vivienda en el programa de Arquitectura de la Univer-
sidad de San Buenaventura Medellin.

Ntcleo Bésico Nucleo Profesionalizacién Nucleo Contextua

Disefio 4 Disefio 5

Nota: Adaptado del Proyecto Educativo del Programa, 2011.

En ambas estructuras curriculares el tema de lo doméstico se ubica en las
etapas tempranas de la formacion del arquitecto, se reconoce el ambito de la
casa como espacio fundamental en la arquitectura y la vida de las personas, alli
coinciden ideas mas complejas como familia, sociedad, lo {ntimo y lo privado. Sin
embargo, existe una marcada diferencia conceptual por lo doméstico, mientras en
la universidad publica se construye desde las libertades personales y el derecho
a su propio desarrollo, en la universidad privada, se trabaja desde la persona
como ser social con derechos y deberes colectivos.

En la asignatura en la Universidad Nacional de Colombia, el tema de lo
doméstico es tratado en el componente disciplinar al inicio del sequndo afio, en
la asignatura Proyectos 3 (ver figura 27). Tiene como objetivo general:

Introducir al (la) estudiante en la formulacién del proyecto arquitec-
ténico residencial de escala doméstica, por medio de la experimenta-
cidén, en una primera parte, en torno a las nociones de atmésfera espa-
cial, dispositivo formal y ritual doméstico, y a través de ejercicios de a-
diestramiento, y luego, en una sequnda parte, en torno al disefio de una
casa, comprendiendo las nociones de: sitio y lugar, unidad de ha-
bitacion, unidad de agrupacion, sistema tipoldgico arquitectodnico,
jerarquia espacial, determinantes del sitio, construccion del lugar,
estructura espacial interna, tectonicidad y lenguaje arquitectdnico;
y claro, aplicando lo aprendido en la primera parte del semestre.
(Escuela de Arquitectura, 2019, p. 1)
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Se puede destacar del objetivo la localizacidn con el ciclo introductorio, lo que
da argumentos para identificar el ambito de la casa como un tema fundamental
en la preparacién disciplinar del arquitecto, en sequndo lugar, se sefala la expe-
rimentacién como eje metodoldgico que se apoya en las experiencias propias de
los estudiantes, en las que se traen al espacio del Taller, las propias vivencias
de los estudiantes en sus espacios cotidianos.

Con un enfoque fenomenoldgico, el curso inicia con la idea de la atmosfera
espacial circunscrita a sensaciones e impresiones producidas por la combinacidn
de planos, luces, texturas y un punto de vista, la experiencia voyerista empieza
con la vista como canal de comunicacién del espacio y la intencién. En una
maqueta conceptual cada estudiante intenta representar una atmdsfera.

El estudiante aborda la comision de una tarea manual que exige la sensibi-
lidad para comunicar una experiencia significativa conectada con lo doméstico,
en el caso de la figura anterior, el uso del yeso compromete el efecto de la luz
sobre las superficies terrosas, version estereotomica que no hubiese sido posible
con el uso de otro material, la mano y el ojo en conjuncidén (ver figura 29).

Figura 29

La Atmdsfera.

Nota: Trabajo de Yeiner Peralta, Estudiante Proyectos 3, Facultad de Arquitectura,
Universidad Nacional, Técnica yeso (2019).
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En otro ejemplo, la atmdsfera esta complementada por la figura humana ubi-
cada en circunstancia con la propuesta espacial que le rodea, esta reflexion
obliga al estudiante a enfatizar en el papel protagdnico de la experiencia de la
vida en el espacio, desliga la perspectiva voyerista e incluye un protagonista que
cuenta una historia. El ejercicio intimista conecta el contenido con el contenedor
(ver figura 30).

Figura 30

La Atmésfera en relacion con la figura humana.

Nota: Ricardo Chavarria, Estudiante Proyectos 3, Facultad de Arquitectura, Uni-
versidad Nacional, Cartén y papel (2019).

En un sequndo momento del curso, los estudiantes prefiguran la casa como
una agrupacion de experiencias de vida concentradas en dos escenarios clara-
mente distinguidos: el santuario conectado con la experiencia de los suefios y
los ritos de la limpieza y el aqua, la habitacién, el cuerpo que duerme, ama,
suefa y muere en la cama. Y el Taller, asociado con las acciones de lo domésti-
co en las que intervienen procesos de transformacidn, manipulacién, accidn, por
ejemplo, cocinar como acto alquimico de transformacién. El santuario y el Taller,
son actos concretos en el cuerpo y son testimonio de los procesos tal como lo
manifiestan los mismos profesores: los recursos empleados por los estudiantes
fueron en su mayoria cartdn y fotografias de paisajes naturales que se adosaban
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a la cara externa de perforaciones hechas en las maquetas. Hubo control sobre
las proporciones y la escala humana.

Esa aproximacion tiene por objeto la construccién de un guion para la casa,
lo que obliga al pensamiento tridimensional, limitando las vistas &reas en planta
y la inclusion del cuerpo en la escena. Si bien el cuerpo valida las experiencias
cotidianas, ese cuerpo es bidimensional, se vale de la perspectiva siguiendo la
linea del estudiante como observador, no como participe del espacio que propone.

Hay una extrapolacion del cuerpo que crea el espacio, es decir, el estudiante
y el cuerpo que habita el espacio doméstico disefiado, que se limita a siluetas
bidimensionales que se colocan como accesorios de la imagen, como se ve en la
figura 31.

Figura 31

Dibujos de los rituales del santuario y el taller en la casa.
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Nota: Jordy Pineda Bellido, Estudiante Proyectos 3, Facultad de Ardultectura,
Universidad Nacional de Colombia, (2019).

Las maquetas utilizadas para esta etapa se usan para comunicar, describir los
espacios que componen la casa, pero no se hacen pensando en las acciones de vi-
da de las personas para las que realizan el disefo, la figura humana carece de
rasgos propios de su condicidn existencial, no hay gesto corporal o aconteci-
miento. Los documentos de Xavier Fonseca Las Medidas de una Casa (1994)
y Julius Panero Las Dimensiones Humanas en los Espacios Interiores (1996),
acompanan este proceso en el que se incluye la antropometria, las relaciones
funcionales del cuerpo y el espacio mediados por la funcién especifica, es decir,
referencias bidimensionales de los cuerpos tridimensionales, generalmente figu-
ras esbeltas vistas de lado que posan para comprobar su acoplamiento con un
mueble o en determinada situacidn.
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El ejercicio finaliza con una propuesta de una casa que se representa en
planta, y dibujos bidimensionales en los que no estd presente el cuerpo como
modulador del espacio. La simplificacidon de lo doméstico se vuelve escenogréfica,
las figuras humanas son siluetas bidimensionales, homogéneas, inexpresivas, al
parecer para cumplir con una verificacién proporcional de los espacios propues-
tos. Ademas, la ausencia del mobiliario restringe la lectura de lo doméstico, los
espacios parecen salas de museos y no habitaciones o cocinas donde la vida se
hace rutina. La escala utilizada para presentar las maquetas (1/100) presenta
otro inconveniente, inutiliza la percepcidn introspectiva que se habia sugerido
en el primer ejercicio de la atmdsfera, mas cercano a la experiencia fenomenolé-
gica de vivir en una casa, sequramente que la atmésfera podria ser un elemento
fundamental en esta etapa del proceso (ver figura 32).

Figura 32

Magqueta final de la casa.
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Nota: Valentina Ospina Cérdoba, Estudiante Proyectos 3, Facultad de Arquitec-
tura, Universidad Nacional, Cartén y papel (2019).

La asignatura en la Universidad de San Buenaventura Medellin. El tema de
lo doméstico se aborda en el primer taller del ciclo disciplinar, en la asignatura
DISENO 4. Esta asignatura de acuerdo con lo establecido en los documentos
curriculares tiene como propdsito “ldentificar, definir e implementar la gramatica
de la arquitectura, sus conceptos para crear una postura espacial que comprenda
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lenguajes, composiciones, sistemas” (Facultad de Artes Integradas, 2011, p. 2).
Sin embargo, para ampliar la informacidn se realizé una entrevista al docente
Felipe Villa Montoya (2020), en la que se indagan por los contenidos de la
asignatura, evidenciando un “curriculo oculto” que permite hacer evidentes otros
contenidos y abordajes metodoldgicos que no son evidentes en los documentos
del programa.

La actividad del estudiante se plantea desde la construccidn de una idea de
la familia clasica como ntcleo de una estructura social y las nuevas estructuras
de hogar, confrontando al estudiante frente a la desfragmentacién que hoy tiene
ese nucleo, originada en las nuevas dinamicas culturales y que proponen nuevos
retos para la creacidn del hébitat (cohousing, arrendamientos, otros).

En este proceso los docentes introducen a los estudiantes en habilidades y
destrezas disciplinares propias del ejercicio del ejercicio profesional, en el cual
se involucran los aspectos intuitivos (imagen, modelo, experiencias propias) con
la vinculacidn del lenguaje técnico que debe apropiar en ese nivel.

Por otro lado, el ejercicio busca generar un espacio de reflexién en el estu-
diante sobre las formas de habitar en lo espacial. Se analiza el paisaje formal
en el lugar y la mirada contextual desde la experiencia del sujeto, sin tener
un limite de recursos para proponer una vivienda de 100 a 200 metros cuadra-
dos. El abordaje del curso se realiza desde el exterior, en concordancia con el
principio declarado de la casa como el habitdculo del nicleo de la sociedad, la
localizacidn en el mundo es un acto de aprobacidn social y compromiso plural.

El ejercicio inicia con una fase de analisis, que busca la identificacion de
elementos fisicos estructurantes relacionados con el espacio a intervenir como
son vias, alturas, densidades, lenguaje formal de la materialidad del lugar, el
clima, los recorridos solares, entre otros aspectos, que son contrastados con las
aproximaciones personales de los estudiantes sobre lo que sucede en el barrio,
identificando los lugares en relacidon con el uso. Los andlisis de la lectura del
lugar se hacen a partir de la mezcla entre cuantitativo y cualitativo, que mezcla
los aspectos antropoldgicos y socioldgicos. Se advierte que la nocidn tridimen-
sional se asume como un objeto inespecifico de relaciones, lo que se denomina
maqueta conceptual, en la mayoria de los casos construida como una adicidn de
elementos (tectdnica) que suponen enlaces que soportan una idea (ver figura 33).
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Figura 33

Magquetas conceptuales y sintesis.
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Maquita Sinsis

Nota: Fotografias Felipe Villa Montoya, 2019. Estudiantes Alejandra Puerta Sua-
rez y Susana Gonzalez. Facultad de Artes Integradas Universidad de San Buena-
ventura, sede Medellin.

En un sequndo momento de desarrollo del ejercicio, el estudiante realiza los
primeros acercamientos plasticos de conceptualizacién que permiten identificar
la distribucién y usos de los espacios. Es un ideal conceptual que depende de
las capacidades adquiridas en los procesos de formacidn previos, usando re-
presentaciones tridimensionales o bidimensionales para expresar los conceptos
construidos (ver figura 34). La nocidén de la funcién se expresa como una insta-
lacidn en la que el cuerpo que la realiza posa, pero no usa el espacio, de nuevo
la figura humana bidimensional sin alguna indicacién de que habita el espacio
en el que se instala (ver figura 35).

Figura 34

Representacién de concepto.
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Nota: Fotografias Felipe Villa Montoya, 2019. Estudiantes Alejandra Puerta Sua-
rez y Susana Gonzalez. Facultad de Artes Integradas Universidad de San Buena-
ventura Medellin.
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Figura 35

Representacion de concepto con la figura humana.
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Nota: Fotografias Felipe Villa Montoya, 2019. Estudiante Marco Antonio. Facultad
de Artes Integradas Universidad de San Buenaventura Medellin.

La tercera etapa busca “geometrizar” las ideas para darle sentido a lo plan-
teado, buscando dar orden a la materialidad desde la perspectiva gréfica. Re-
conociendo los primeros aspectos de lo dimensional a partir del control formal
(ver figura 36).

Figura 36
Organizacion geométrica del espacio.
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Nota: Felipe Villa Montoya, 2019. Estudiantes Sara Herrera Marco Antonio. Fa-
cultad de Artes Integradas Universidad de San Buenaventura Medellin.
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La cuarta etapa corresponde al anteproyecto, en el que se organizan las
formas en términos geométricos y la integracion de la materialidad en términos
constructivos, ast como se retoma la reflexién sobre las condiciones del ntcleo
familiar para disponer los equipamientos de acuerdo con las necesidades de la
vida cotidiana de las personas. Sin embargo, la prefiguracién de la vivienda se
limita a los aprendizajes previos de la representacion que no necesariamente
corresponden a los habitos y costumbres del grupo.

Figura 37

Maquetas revisadas por los docentes en la fase de anteproyecto.
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Nota: Felipe Villa Montoya, 2019. Estudiantes Santiago Rivera y Daniel. Facultad
de Artes Integradas Universidad de San Buenaventura Medellin.

La fase final es la resolucion de los detalles, los aspectos tactiles de la
arquitectura comprendiendo las actividades, las formas y las proporciones de los
elementos constructivos. Esa entrega final incluye toda la informacién estandar
bidimensional, con énfasis en las plantas, donde se propone la relacidn de funciones,
la maqueta se presenta como elemento verificador de la informaciéon bidimensional.
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Discusion
Hallazgos de las asignaturas

Desde las condiciones particulares de cada curso es posible construir algunas hi-
potesis propias y por lo tanto subjetivas, que alimentan el debate del papel de los
objetos tridimensionales en los procesos de la formaciéon de los arquitectos, y en
particular, en el dmbito de lo doméstico. Hay que advertir que esas hipdtesis no
soportan una tesis sélida e ilustrativa de lo ocurre en algunas escuelas de arqui-
tectura de la regidn y mucho menos del mundo, pero sirve para proponer la misma
pregunta sobre el papel de la tridimensionalidad en ese propésito. En la tabla
12 se presentan de forma ordenada el anélisis comparativo analitico desde la
percepcion de los autores:

Tabla 12

Andlisis comparado de los talleres de arquitectura que trabajan el tema de lo
doméstico y su relacion con la tridimensionalidad.

Aspectos de Universidad Nacional de Universidad de San
comparacion Colombia, sede Medellin Buenaventura Medellin
Enfoque institucional  Individualista Desde la familia
Enfoque de la Fenomenoldgico Sistémico-positivista-
asignatura idealista
Primer momento de Desde adentro Desde afuera
la asignatura
Segundo momento Desde el sujeto en lo intimo Desde afuera
Perspectiva La planta
Tercer momento Maqueta como elemento de Maqueta como elemento de

composicidn espacial y de pro- comunicacién sin referencia
posiciones desde la referencia a la figura humana, pero sin
de un cuerpo sin mueble. los muebles

Nota: Elaboracidn propia, 2020.

En primer lugar, los enfoques institucionales presentan posturas distintas
frente al papel de la formacion de los arquitectos, mientras la universidad publica
aboga por el reconocimiento del ciudadano con derechos y deberes, formador
de su propio dmbito de vida y reconociendo las diferencias de los congéneres.
La universidad privada incentiva la nocidn social y ética de la familia, nicleo
de personas con motivaciones y proyectos colectivos y con deberes frente a la
sociedad a la que pertenecen.
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En la universidad publica y articulado con el proyecto institucional, la asigna-
tura reconoce la percepcion y las sensaciones como elementos que propician ex-
periencias humanas, se puede entender que la ldgica de abordaje es desde dentro
hacia afuera. El ejercicio de las atmosferas es intimista, uterino, desde una postu-
ra profunda e individual pone énfasis en la mirada que se asocia a las cualidades
del espacio. Ese ejercicio obliga a los estudiantes a comunicar sus atmésferas
desde la tridimensionalidad, pero sin estar incluidos en ellas.

En la universidad privada, el curso inicia con la lectura del lugar con un
panorama amplio que incluye caracteristicas fisicas y culturales, la mirada desde
fuera limita la tridimensionalidad y transfiere esa aproximacion a la produccion
de documentos bidimensionales que exponen relaciones y no sentimientos. La
conexion con el lugar es la conexidén con la sociedad, el sistema estructuralista
que responde a la dialéctica de dar y recibir entre la casa y el lugar.

Figura 38

Areas generadas por el desplazamiento del cuerpo. Médulo de ergonomia, Maestria
en Bioclimdtica. Facultad de Artes Integradas Universidad de San Buenaventura,
Medellin.

Nota: Elaboracion propia, 2018.

Durante el desarrollo del curso los protocolos y metodologias se hacen homé-
logos en ambas instituciones, las operaciones mentales y evolucién del proyecto
de la casa se decantan por la destinacion de espacios seqgln su uso. La he-
gemonia de las plantas y la mirada desde arriba, suprimen la narrativa de los
documentos tridimensionales, es notable que el amoblamiento de la planta re-
emplaza la accion del cuerpo, el mueble recibe la carga conceptual de la accidn
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de vida en la cotidianidad. La maqueta vuelve a aparecer en la etapa final del
proyecto, con un propésito complementario informativo sobre alturas, técnicas
constructivas, acabados y con la simplificacién absoluta de la accidn que reivin-
dica la cotidianidad.

Figura 39

Andlisis de dreas para la obtencion de volimenes de acuerdo con la actividad.
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Nota: Trabajo estudiante Juliana Sanchez Maestria en Bioclimatica, 2018.

Lo doméstico no puede ser simplificado a lo funcional, la casa no es sélo coci-
na, comedor, alcoba y bafio; debe vincular las experiencias de lo cotidiano, sopor-
tado en preguntas de andlisis como la diferencia entre el dia y la noche, semana
y fin de semana, fin de afio, vacaciones o cuarentenas (ver figura 39). Para enten-
der lo cotidiano es necesario visualizar la continuidad espacio tiempo de habitar,
los analisis de trayectorias permiten volimenes o envolventes del movimiento del
cuerpo para la construccion de espacios tridimensionales (ver figura 40).

Figura 40

Nota: a) Analisis de alcances de miembros superiores para disefar una cocina. Realizado por estudiantes
del Enfasis en Arquitectura Bioclimatica. Universidad Nacional de Colombia. b) Anlisis de movimientos
en un bafo con dimensiones minimas. Realizado en la asignatura electiva de posgrado: Comodidad
Ambiental, Universidad de San Buenaventura.
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El dimensionamiento es una parte reducida de los requisitos humanos a los
que debe responder un espacio, por esta razon, el arquitecto debe considerar en
el disefo aspectos de iluminacidn suficiente, temperatura, humedad adecuada y
ruido controlado. La elaboracién de modelos apoya la interpretacion del fenomeno
al que estard expuesto el ser humano, sin embargo, esto ha sido desplazado con el
desarrollo de latecnologia conel modelado digitalyelrenderizado, dado que su ela-
boracidn se puede hacer de forma rdpida y permite cambios o ajustes hiperrealistas.

Frente a esto, algunos autores manifiestan que el uso de los modelados di-
gitales hacen que el arquitecto pierda visualizacién, limite las opciones o po-
sibilidades de explorar la forma y se pierdan las sensaciones téctiles de los
materiales. Asi mismo, se sugieren que el modelo es un elemento de aprendi-
zaje que permite al disefador devolverse en el proceso y reevaluar el problema
(30X40 Design Workshop, 2018).

Figura 41

Modelos para el andlisis de iluminacion.

Nota: Fotografias Alejandro Ortiz, 2019. Maestria en Biocliméatica. Facultad de
Artes Integradas, Universidad de San Buenaventura, Medellin.

Los modelos o artefacto tridimensionales permiten generar ideas explorato-
rias, hacer evaluaciones de uso o interaccién o comunicar algunas exploraciones
del proceso (Hallgrimsson, 2012). Amplia la visualizaciéon de fendmenos a los
que se expondra el ser humano al momento de habitar el lugar (ver figura 41).

En profesiones afines a la arquitectura, se han establecido algunas clasifica-
ciones para los modelos. Por ejemplo, Baxter (1995) clasifica los modelos fisicos
en modelos de representacidon estructural (modelos de apariencia, de dimen-
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sionamiento, formales, otros), modelos estructurales/funcionales (maquetas para
fabricacion, produccidn, otros), y los modelos funcionales (modelos para pruebas,
andlisis de fendmenos, otros).

Particularmente en el disefio, los artefactos permiten la descripcion del pro-
ducto a través de modelos de apariencia que integran la funcionalidad y las
caracteristicas fisicas para ser usado (Evans, 2002). Son herramientas usadas
en el proceso de formacidn y en el ejercicio profesional, que permiten la reflexién
sobre las actividades, objetos o el diseiio de los espacios en aspectos estéticos,
humanos, de mercado y produccién (Hallgrimsson, 2012), permitiendo la relacidn
directa con el usuario en maquetas o modelos de escala 1:1.

Es comprensible que, en estas profesiones, el acercamiento en términos de
interaccion con el usuario sea mas directo por la escala de los objetos. Sin em-
bargo, algunas técnicas de estas y otras &reas pueden facilitar la comprension
del espacio desde las actividades cotidianas, llevando al arquitecto a una re-
lacion mas cercana con las condiciones de uso del espacio. Las maquetas han
sufrido procesos en su elaboracidn que limitan la posibilidad para que un es-
tudiante se enfrente a su “construccion”, las maquinas de corte les permiten
“armar” a manera de ensamblaje las piezas de un rompecabezas, eliminando los
ajustes o problemas técnicos de firmeza, espesor, materiales o logica constructiva
que antes se lograba. Por otro lado, permiten filigranas en las texturas que no
se logran con el bisturi y que trasladan al preciosismo del detalle problemas
fundamentales como la luz, el espesor y la materia. Se ha limitado la capacidad
de las maquetas para afrontar proyectos estereotomicos de los que se deduce
una metodologia distinta para su construccion.

Conclusiones

Es notorio que la postura institucional establece diferencias frente a las mane-
ras de abordar el diseiio de una casa, pero en la practica académica tiende a
homologarse y con ella la invisibilidad de las didacticas que usan las maquetas
o las experiencias tridimensionales en ese proceso.

La practica del Taller de Proyectos hace énfasis en las plantas arquitect6-
nicas, lo que limita el aprendizaje de la conciencia del cuerpo: caber, pasar,
trasladar, quitar, mover, entre otras, son acciones que no necesariamente tie-
nen que ver con cocinar, comer, dormir o asearse. Hacer ajustes a la manera de
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preguntar por lo que se hace en casa desde el cuerpo y no desde la funcidn,
habilitan otro tipo de aprendizajes, y si esos ejercicios involucran a los propios
estudiantes mucho mejor.

ELl mueble parece sustituir la accion del cuerpo, y la planta arquitectdnica ha-
ce lo mismo con la concrecidn de la casa. Las secciones, fachadas y por supuesto,
las maquetas son fundamentales en la expansion de la nocion de lo doméstico.

Incorporar al Taller de Proyectos las actividades en escala 1:1, permite que
el estudiante comprenda desde su propia corporeidad la relacidn cuerpo-espacio
que se hace presente en la vida cotidiana de lo doméstico.
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Resumen

Este capitulo presentara en un primer momento, los elementos que configuran
el problema de estudio, posteriormente se hara sintesis de los referentes concep-
tuales de orden internacional y nacional relacionados con los ejes que conforman
el problema de la siguiente forma: el sistema habitacional y la sostenibilidad. Se
analizaran los modelos o metodologias que permiten evaluar la sostenibilidad am-
biental, inicialmente partiendo de la escala macro (territorio), para luego centrarse
en presentar las metodologias que, en una escala intermedia (urbana) y micro (ar-
quitectdnica y de ambiente interior), proponen una evaluacidn de la sostenibilidad
ambiental en la gestion de la vivienda a nivel internacional y nacional.

Palabras Clave: Vivienda social, sostenibilidad, habitat.

Introduccion

El presente capitulo recoge los resultados de la etapa uno de la tesis doctoral
titulada: Criterios territoriales y urbanos para el planeamiento y evaluacion de
la sostenibilidad en la gestion de la vivienda social, la cual tiene por objetivo
proponer criterios territoriales y urbanos para el planeamiento y evaluacion de
la sostenibilidad ambiental en la gestién de la vivienda social (caso de estu-
dio: Medellin) (Valencia, 2021). Lo cual permitird desde la planeacién generar,
acciones que propendan por incorporar los resultados de dicha evaluacidn en
la toma de decisiones frente a como intervenir, cuando, dénde y qué criterios
considerar, en conjuncién con una perspectiva ligada al desarrollo sostenible. El
producto obtenido de esta etapa es la identificacion de atributos por escala y
dimensiones a incluir en el sistema de evaluacidon, a partir de indicadores que
evaltan la sostenibilidad ambiental en la vivienda social.
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Metodologia

El método de la investigacion es cualitativo porque busca a partir del anélisis de
metodologias de cardcter internacional y nacional, correlacionar las categorias, las
variables y las dimensiones asociadas a la sostenibilidad ambiental en la vivienda
social. El capitulo da cuenta de las siguientes etapas del proyecto de investigacion:

Etapa 1. Marco teérico y conceptual.
Etapa 2. Revision de referentes.

Etapa 3. Analisis de resultados.

Referentes conceptuales relacionados con la blisqueda de la sostenibilidad
ambiental en la vivienda social

Como punto de partida para entender el problema a intervenir, se retomaran
diferentes conceptos relacionados con el mismo, los cuales condicionan la manera
como debe resolverse desde el modelo a proponer. Cada uno de los conceptos
que se retomardn aportan determinantes, objetivos y metas a evaluar desde cada
una de las dimensiones y escalas de intervencion.

Teoria general de sistemas

Comenzar el proceso de analisis para el desarrollo de la presente investigacion,
implicara un cambio de paradigma frente a como enfrentar la caracterizacion de
un fenémeno complejo de la realidad como lo es la vivienda social, en su relacidn
con el ambiente.

Con el fin de comprender el enfoque sistémico y aplicarlo al problema de ané-
lisis se referenciaran tres tedricos: Staford Beer, Edgar Morin y Mario Bunge,
que aportaran la lectura de la realidad como un sistema complejo en el desarrollo
tedrico y metodolégico del problema de investigacion. Segin Mario Bunge, se
denomina sistémica a este conjunto de teorias que se ocupan centralmente de las
caracteristicas estructurales de los sistemas y que, en consecuencia, pueden atra-
vesar las barreras, en gran medida artificiales, erigidas entre disciplinas (Bunge,
2012). Para el caso de esta investigacion se busca identificar dichas caracteris-
ticas, entender el sistema habitacional como un sistema complejo, transgredir las
fronteras tradicionales entre disciplinas y proponer un enfoque transdisciplinario,
el cual amerita una comprensidon de la realidad, entendiendo que la respuesta
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a la problematica habitacional involucra diferentes actores y dimensiones que
garanticen una respuesta integral, que al final de la misma transforme la calidad

de vida y bienestar de quienes son beneficiados por la misma?3.

ELl mundo (o el universo) puede ser representado como un sistema o
como una coleccion de muchos sistemas (o subsistemas) que de una
forma u otra actlan y se interrelacionan unos con otros dentro de
una realidad dindmica. Existe entre ellos un continuo intercambio
de energia y se llevan a cabo millares de procesos de conversion.
Fuerzas van y vienen. (Johansen, 2015, p. 111)

La aparicion en escena de la Teoria General de los Sistemas, supuso
un cambio de paradigma en cuanto reconocia la imposibilidad de
comprender un sistema sin analizarlo como un todo y no sélo como
un conjunto de partes individuales. (Peralta, 2016, p. 122)

La Sostenibilidad ambiental

Cuando se pretende entender el concepto de sostenibilidad, se hace necesario
retomar el propuesto en la cumbre de la tierra de 1992%4, conferencia de Na-
ciones Unidas que, partiendo de una visién economicista, define el desarrollo
sostenible como aquel que garantiza el crecimiento econdmico, el bienestar so-
cial, sin poner en riesgo la conservacidn y preservacion de los recursos naturales
para las generaciones futuras.

Un sistema de vida donde la capacidad de alojamiento de los seres
vivos sobre la tierra es siempre ascendente, acompaiiada de unos
recursos agotables ante las necesidades crecientes de la poblacidn,
aunado esto a un crecimiento econdmico con base en tecnologias con-
taminantes y consumidoras de mucha energia (que generan miles de

23“los proyectos de vivienda deben comprometerse con el uso sostenible de los recursos natu-
rales, por esta razon la ubicacidn, el disefio de los espacios, el aprovechamiento de la vegetacidn,
deben ser pensados para reducir el consumo de energia y de aqua, situaciones que contribuyen a
la sostenibilidad de los recursos naturales y a la disminucién de los gastos de las familias”. (Diaz
Reyes y Luna, 2011)

24El informe Brundtland planteé “El desarrollo Sostenible implica limites, no limites absolutos,
sino limitaciones que el estado actual de la tecnologia y de la organizacién social, ast como
la capacidad de la biosfera de absorber los efectos de las actividades humanas, imponen a los
recursos del medio ambiente”. (Gomez Gutiérrez y Gomez Sal, 2013)
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millones de toneladas de desechos que se afiaden al ecosistema cada
ano), conduce de esta manera a que indiscutiblemente la vida sobre
la tierra tienda a colapsar, deteriorando la calidad de la vida hu-
mana, porque se rebasa la capacidad de equilibrio natural de los
ecosistemas que la sustentan. (Zarta Avila, 2018, p. 413)

Una de las actividades productivas que mayor impacto genera sobre el am-
biente, es la actividad constructora, es por esto, que el gremio de arquitectos en el
marco del congreso celebrado por la Unidn Internacional de Arquitectos en 1993
establecid la corresponsabilidad en la crisis ambiental, por los altos impactos de
la industria de la construccion. Adicionalmente, se incorpora un nuevo concepto
como directriz de actuacién derivado del compromiso del congreso: Adicional-
mente se incorpora un nuevo concepto como directriz de actuacién derivado del
compromiso del congreso donde bajo el concepto de edificacidn sostenible se
busca que desde la perspectiva del disefio sostenible se considere la busqueda
de en el uso de recursos y de la energia, producir edificios sanos, y utilizar
materiales ecoldgicos.

Objetivos de desarrollo sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible se adoptaron por todos los Estados
Miembros de la Organizacion de Naciones Unidas en 2015 como un llamado
universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas
las personas gocen de paz y prosperidad para 2030.

En la figura 42, se observan los 17 objetivos de desarrollo sostenible propues-
tos como estrategia para lograr en el afio 2030 condiciones de sostenibilidad
a nivel mundial. Aunque dichos objetivos se vinculan de manera directa con las
politicas publicas de las naciones, es importante incluir algunos de ellos en
el modelo a proponer, buscando desde la sostenibilidad del habitat aportar a
la sostenibilidad global. De los 17 objetivos planteados los objetivos 1, 6, 7,
11, 13 y 16 presentan desde sus metas e indicadores relacién directa con la
sostenibilidad en la vivienda.
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Figura 42

Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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Nota: La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Una oportunidad
para América Latina y el Caribe, (CEPAL, 2018, p. 3)

Agenda urbana 2030

La agenda urbana 2030, es el instrumento a través del cual se materializan los
compromisos establecidos por los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), pa-
ra esto define metas e indicadores a través de los cuales evalta el cumplimiento
de los ODS. La Agenda 20307 para el Desarrollo Sostenible, que incluye 17
objetivos y 169 metas, integra las dimensiones econdmica, social y ambiental.

Entre las prioridades de la CEPAL para apoyar la implementacién y el se-
guimiento de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible en los paises de
América Latina y el Caribe, se destacan las estrategias 3 y 4, correspondientes
respectivamente a las siguientes acciones:

= Apoyar la integracién de los ODS en los planes nacionales de desarrollo
y en los presupuestos.

La Agenda 2030 es una agenda transformadora, que pone a la igualdad y dignidad de las
personas en el centro y llama a cambiar nuestro estilo de desarrollo, respetando el medio ambiente.
Es un compromiso universal adquirido tanto por paises desarrollados como en desarrollo, en el
marco de una alianza mundial reforzada, que toma en cuenta los medios de implementacién para
realizar el cambio y la prevencién de desastres por eventos naturales extremos, asi como la
mitigacion y adaptacion al cambio climatico. (CEPAL, 2018)
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= Promover la integracion de los procesos de medicién necesarios para la
produccidon de los indicadores de los ODS en las Estrategias Naciona-
les y Regionales de Desarrollo Estadistico, ast como la consolidacién de
los sistemas estadisticos nacionales (SEN) y el rol rector de las oficinas
nacionales de estadistica (ONE).

Uno de los objetivos que se pretende alcanzar con las estrategias 3 y 4, es
contar con instrumentos e informacién para la implementacién y el seguimiento
de la Agenda 2030%° (ver figura 43).

Figura 43

Relaciéon ODS—-CEPAl—Evaluacién de la sostenibilidad Hdbitat.
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Instrumentos e
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Nota: Elaboracién propia.

%Buscard generar espacios para el didlogo y el intercambio de experiencias, ofreciendo infor-
macion sistematizada de forma accesible y actualizada a través de bases de datos, indicadores,
analisis, buenas précticas y otros recursos que promuevan la implementacién estratégica y sos-
tenible de la Agenda 2030 en los paises de la region. (CEPAL, 2018)
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El modelo de evaluacidn a desarrollar aportara al levantamiento de indicado-
res que permitirdn evaluar el avance en la sostenibilidad ambiental en el habitaty
aportara tanto en la etapa de planificaciéon de ciudad, como en la evaluacion
y sequimiento a proyectos. Como se plantea en las estrategias de la Agenda
Urbana, comprometera tanto a actores publicos (municipio) como privados (ope-
radores, constructores) en la blisqueda de la sostenibilidad.

Se analizardn los ODS, sus metas e indicadores, y se seleccionaran aquellos
que aportan a la evaluacion de la sostenibilidad en la vivienda social, identi-
ficando en cada objetivo las metas e indicadores a incorporar en el modelo de
evaluacion. Los temas claves derivados del analisis de los ODS y que deberén
ser considerados en la formulacion del modelo de evaluacion son los incluidos
en la figura 44.

Figura 44

Objetivos y temas relacionados con la sostenibilidad en la vivienda social.
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Nota: Elaboracién propia basada en el andlisis de la agenda urbana.
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Habitat

Como punto inicial, para el abordaje del problema se requiere un cambio de
paradigma, asumiendo como problema central la sostenibilidad del habitat, en
contraposicion con la mirada tradicional referida, en el mejor de los casos, a
sostenibilidad en la vivienda (ver figura 45).

Figura 45

Mirada tradicional — mirada actual.

e® 4
o. ® . .o
.Mirada tradicional.
® )
020
- vivienda
vivienda
- entorno

Nota: Elaboracién propia.

Retomando a Enrique Leff (1998), el habitat se concibe como soporte de la
vida, lugar donde se asienta el verbo habitar, es el espacio donde se desarrollan
las actividades productivas, culturales, estéticas y afectivas del hombre.

El ambiente articula asi un conjunto de procesos ecolédgicos, produc-
tivos y culturales, para reconstruir el habitat como transformacion
compleja de las relaciones sociedad-naturaleza. La sustentabilidad
del habitat implica, mas alla de un método de reordenamiento ecolé-
gico del territorio, la revisidon de los estilos de asentamiento, de los
modos de producciéon y de los patrones de consumo. Apunta hacia la
armonizacion y reorientacidn de las tendencias actuales, pero sobre
todo muestra las contradicciones e incompatibilidades de la racio-
nalidad econdmica y tecnoldgica de la civilizacion moderna, y ofrece
nuevos principios de habitabilidad del espacio. En este sentido, el
concepto de ambiente permite pasar del diagnéstico del deterioro de
las condiciones del hébitat, hacia la construccion social de una ra-
cionalidad ambiental, capazli de reorientar la evolucion cultural del
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hombre en armonta con las condiciones y potenciales ecoldgicos del
planeta. (p. 244)

El habitat es soporte y condicién, al tiempo que es espacio resig-
nificado y reconstruido por la cultura. Frente al espacio andnimo
engendrado por la masificacion de presencias sin identidad y sin
sentido, el habitat habitado es el lugar significado por experiencias
subjetivas, de vivencias construidas con la materia de la vida. (p. 243)

Es ast como en la actualidad hablar de vivienda como Unica aspiracién del
estado, conceptualmente es quedarse corto frente al compromiso de la arqui-
tectura de transformar el hébitat del hombre; se requiere una apuesta integral
que entienda la relacién permanente entre el hombre con toda su carga socio-
cultural, el contexto con sus determinantes biofisicos, fisicos y econdmicos, y la
arquitectura y el urbanismo supeditados a los anteriores.

El hdbitat humano puede entenderse entonces como un sistema ambi-
ental complejo, multidimensional (conformado por la dimensién am-
biental natural, fisicoespacial y tecnoldgica, sociocultural e histérica,
economica y politica) y multiescalar (escalas que van desde la vi-
vienda hasta incluso la regién), desarrollado por y para el proceso
del habitar del hombre. (Marin Villegas, 2019, p. 4)

Para entender mejor como se ha bordado conceptualmente la relacién entre
arquitectura y sostenibilidad se presenta en la tabla 13 una sintesis de los
conceptos que muestran dicha relacion.

Observando los objetivos y criterios planteados por los conceptos descritos
en la tabla 13, se encuentra que coinciden en la necesidad de garantizar una
seleccion del sitio de emplazamiento, los materiales de construccién que generen
un minimo impacto ambiental y la necesidad de presentar una propuesta para el
manejo de los residuos de la construccion. Ninguno de los conceptos trasciende
la mirada del hecho arquitectonico mas alla de la resolucidn especifica de lo fisico
espacial, no involucra factores de orden socio cultural, econémico, entre otros que
viabilizan una apuesta transformadora de la existencia humana a largo plazo.
Se concentran en entender la sostenibilidad desde la perspectiva ecoldgica,
pero no involucran en sus objetivos, criterios o elementos que garanticen una
sostenibilidad de caracter socio cultural o econdmica.
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Tabla 13

Conceptos asociados a la arquitectura sostenible.

Denominacién Objetivo Criterios o variables por Observaciones
considerar
Arquitectura Propende por la cuidadosa Esta arquitectura tiene 10  Reflexiona sobre
ecoldgica insercién de las construc-  principios basicos: 1. Valo- el impacto am-
ciones en el entorno natu- rar el sitio y las necesida- biental de todos
ral, buscando que su em- des constructivas. los procesos impli-
plazamiento genere el me- 2. Proyectar la obra de cados en la cons-
nor impacto nocivo posible acuerdo al clima local. trucciéon y puesta
permitiendo la coexistencia 3. Ahorrar energla. en operaciéon de
armonica entre el lugar, el 4. Pensar en fuentes de la misma, pasando
edificio y el hombre que energia renovables. por la extraccion
lo habita. En la actualidad 5. Ahorrar agua. de materiales, el
se define como: “[...] aque- 6. Construir edificios de proceso construc-
lla que programa, proyec- mayor calidad. tivo y la implan-
ta, realiza, utiliza, reciclay 7. Evitar riesgos para la tacién en el lugar.
construye edificios sosteni-  salud.
bles para el hombre y el 8. Utilizar materiales ob-
medio ambiente”. tenidos de materias primas
generadas localmente.
9. Utilizar materiales reci-
clables.
10. Gestionar ecoldgica-
mente los desechos.
Arquitectura Generar espacios con 6p- 11. Clima. Se concentra ex-
bioclimatica timas condiciones de con- 12. Condiciones del en- clusivamente en el
fort y bienestar, incorpo- torno. diseiio y los ele-
rando determinantes de di- 13. Confort térmico, lumini- mentos arquitec-
sefio que permitan la inter-  co y acustico en el interior  ténicos, sin nece-
relacién de variables cli- de la vivienda. sidad de utilizar
maticas para lograrlo. sistemas mecani-
cos complejos.
Arquitectura Aquella que tiene en cuen-  14. Ubicacién adecuada. Presenta una mi-
sostenible ta el impacto que va a te- 15. Integracién en su en- rada mas abarcan-

ner el edificio durante todo
su ciclo de vida, desde su
construccidn, pasando por
su uso y su derribo final.

torno mas proximo.

16. Aplicacién de variables
bioclimaticas.

17. Uso de materiales de
construccién, que involucre
aspectos de disponibilidad,
estética y accesibilidad.
18. Utilizacién de materia-
les y tecnologias que ten-
gan la menor cantidad de
CO2 en el entero ciclo de
vida.

te de la sosteni-
bilidad, incluyen-
do el contexto fisi-
co bidtico como un
elemento determi-
nante y de inte-
gracién con el en-
torno.

135



Referentes conceptuales y metodoldgicos relacionados. ..
Diana Elizabeth Valencia Londoiio

19. Implementacion de sis-
temas energéticos alterna-
tivos.

20. Implantar circuitos ce-
rrados de aquas y residuos.

Vivienda
adecuada

El derecho a vivir en se-
guridad, paz y dignidad en
alguna parte.

Las caracteristicas del de-
recho a una vivienda ade-
cuada estan definidas prin-
cipalmente en la Observa-
cién general NZ 4 del Co-
mité (1991) sobre el de-
recho a una vivienda ade-
cuada y en la Observacién
general N°7 (1997) sobre
desalojos forzosos

1. Disponer de un lugar
privado,

2. espacio suficiente,

3. accesibilidad fisica,

4. sequridad adecuada,

5. sequridad de tenencia,
6. estabilidad y durabili-
dad estructural,

7. iluminacidn,

8. calefaccidn y ventilacion
suficiente,

9. infraestructura basica a-
decuada (servicios de abas-

Este concepto inclu-
ye atributos prin-
cipalmente relacio-
nados con el objeto
arquitecténico y con
atributos socio cul-
turales y econdémi-
cos, vinculados a la
sequridad humana.

tecimiento de agua, sanea-
miento y eliminacion de
deshechos).

Nota: Elaboracién propia.

En el caso de la arquitectura bioclimatica esta concentra su actuar en el
confort. Podria decirse que el concepto que mira de manera mas amplia la sos-
tenibilidad es el de arquitectura sostenible, sin embargo, hace énfasis de manera
especial en resolver los requerimientos funcionales de la arquitectura y la de-
manda que deriva de esta en términos de consumo de recursos, pero deja de lado
aspectos de orden socio cultural y econdmico.

Si se parte de la definicién que se presenta del concepto de vivienda a nivel
internacional y se retoma la planteada por Hdbitat /ll, se puede observar como la
aspiracién a una vivienda adecuada?’, supera la mirada limitada de la vivienda
como solucidn arquitecténica e involucra aspectos relacionados con el entorno,

ZSegun las declaraciones sobre vivienda adecuada a nivel internacional en los encuentros
de habitat, se debera aspirar a cumplir con las siguientes caracteristicas: disponer de un lugar
privado, espacio suficiente para el niumero de habitantes, accesibilidad fisica, seguridad adecuada,
estabilidad y durabilidad de las estructuras, iluminacién, ventilacidon suficiente, infraestructura
bédsica adecuada que incluya servicios de abastecimiento de aqua, saneamiento y eliminacidn
de desechos, factores apropiados de calidad del medio ambiente y relacionados con la salud,
emplazamiento adecuado, facilidad de acceso al trabajo y a los servicios basicos, asequibilidad,
seguridad juridica de la tenencia y gastos soportables. (Cardona, 2012)
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con énfasis en variables de orden fisico espacial. Sin embargo, esta definicidn
deja de lado aspectos que para el caso colombiano son de vital importancia, como
lo son: la tenencia del suelo, la sostenibilidad econdmica de la vivienda, la vivi-
enda como escenario para la proyeccion de los diferentes integrantes de la
familia y la sostenibilidad ambiental de los asentamientos generados (ver figura
46); es asi como el andlisis territorial y urbano quedan excluidos de la respuesta
final entregada (Novoa et al., 2014).

Figura 46

Atributos de la vivienda adecuada, segun Hdabitat Ill.
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Nota: Elaboracién propia.

En la conferencia sobre vivienda y desarrollo urbano sostenible Hdbitat Ill,
los lideres del mundo han adoptado la nueva agenda urbana, que establece un
nuevo estandar mundial para el desarrollo urbano sostenible, y nos ayudara
a repensar la forma de planificar, gestionar y vivir en las ciudades. La misma,
comprometié a los lideres con:
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Figura 47
Compromisos Hdbitat IlI.

Garantizar que todos
Proporcionar servicios los ciudadanos tengan Promover medidas en
basicos para todos los acceso a la igualdad de apoyo de ciudades mas
ciudadanos oportunidades y libre limpias
de discriminacién

Tomar medidas para hacer
frente al cambio climatico Promover espacios
mediante la reduccién de publicos seguros,
sus emisiones de gases de accesibles y ecolégicos
efecto invernadero

Fortalecer la resiliencia en
las ciudades para reducir el
riesgo y el impacto de los
desastres

Mejorar la conectividad y
apoyar iniciativas
innovadoras y ecolégicas

Nota: Elaboracién propia, adaptado de https://www.un.org/sustainabledevelopment/
es/habitat3/.

En la figura 47, se presentan los compromisos de Hdbitat Ill, relacionados con
la cobertura total para servicios publicos, preparacién para atencion de desas-
tres y reduccidon de los impactos, promover espacios publicos seqguros, accesibles
y ecoldgicos. Estos temas deberdn ser incorporados en el sistema a proponer.

En la tabla 14, se puede apreciar que son reiterados los atributos relaciona-
dos con el emplazamiento y la calidad ambiental, considerados en la escala de terri-
torio y urbana, en la escala arquitectdnica el atributo comin es el uso de ma-
teriales locales, y en la de ambiente interior las relacionadas con confort.
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Tabla 14

Conceptos asociados a la arquitectura sostenible.

Escalas de Anélisis

Arquitectura sostenible

Vivienda adecuada

Observaciones

Entorno y territorio

« Valorar el sitio.

« Evitar Riesgos para la sa-
lud.

o Ubicacidon adecuada.

¢ Integraciéon con el en-
torno.

» Sequridad adecuada.

¢ Asequibilidad.

e Seguridad juridica de la
tenencia.

* Emplazamiento adecua-
do.

¢ Calidad medio ambiental
— minimizar riesgos.

« Proximidad a zona de tra-
bajo y estudio.

En la escala de
territorio se rela-
cionan 8 atribu-
tos, son reiterati-
vas los relaciona-
dos con el empla-
zamiento y la cali-
dad ambiental.

Urbana  Proyectar de acuerdo con e« Accesibilidad fisica. En la escala ur-
el clima. ¢ Infraestructuras basicas bana se relacionan
¢ Ahorrar energia. de servicios publicos. 7 atributos, coinci-
o Fuentes de energias re- diendo en la infra-
novables. estructura de ser-
» Ahorrar agua. vicios publicos
o Gestion de desechos

Arquitectdnica » Ahorro agua y energla. « Gastos soportables. En la  escala
o Edificacion de mayor ca- o Uso de materiales loca- arquitecténica

lidad — durable.

o Utilizacién de materiales
locales.

o Gestion de desechos.

« Variables biocliméaticas.
o Materiales con menores
niveles de C02.

o Circuitos cerrados agua y
energia.

les.

se identifican 5
atributos.

Ambiente Interior

e Confort térmico al inte-
rior.
« Variables bioclimaticas.

 Espacio suficiente al ni-
mero de personas.

¢ [luminacién y Ventilacion
suficiente.

El ambiente in-
terior se analiza
considerando va-
riables biocliméati-
cas.

Nota: Elaboracidn propia.
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Discusion
A continuacidn, se presenta un anélisis de las metodologias a nivel internacional
y nacional, que evaltan la sostenibilidad ambiental.

Referentes metodolégicos de sistemas de evaluacion de la sostenibilidad
ambiental, a nivel internacional

Este apartado pretende identificar los componentes y atributos que desde cada
metodologia se proponen, con el fin de evaluar la sostenibilidad ambiental o

como algunos autores la denominan la sostenibilidad biofisica’®.

La problemdtica presente al respecto de la sostenibilidad ambiental del ha-
bitat, se explica a través de dos lineas de andlisis: una la relacionada con un
abordaje sistémico, que implica una lectura multidimensional del fenémeno, y
otra, la manera como metodoldgicamente se ha asumido el problema.

Como punto inicial se parte de la definicidon de sostenibilidad segiin Agudelo:
“La sostenibilidad de la ciudad Latinoamericana, se vincula a variables de orden
social (habitabilidad) y econdmico (producto-compra) que son a la vez causa y
efecto del deterioro ecoldgico y la crisis de gobernabilidad que padecen estos
centros urbanos”?? (Agudelo, 2004, p. 26).

Dicha sostenibilidad esta relacionada con el balance entre la capacidad ecolé-
gicade bienes yservicios ambientales de los ecosistemas y la presion de lademanda
de éstos ejercida por la sociedad, oferta que define una capacidad de soporte con
limites determinados por la productividad total del respectivo ecosistema natu-
ral, incluida su capacidad de resiliencia y la proteccidn y compensacion que puede
incorporar elhombre a través de tecnologtlas proteccionistas (Valencia et al., 2021).

El tomar la decisidon de realizar un abordaje para el andlisis del problema
desde un enfoque sistémico, parte de reconocer como cada una de las dimen-
siones esta respaldada en referentes de orden nacional e internacional, que la

28Segin Mérquez Calle la sostenibilidad biofisica se refiere a la capacidad del medio y los
ecosistemas para atender la demanda de bienes y servicios ambientales para satisfaccién de
necesidades basicas, soporte de procesos productivos, prevencion de riesgos, entre otros requeridos
por la sociedad para mantener condiciones basicas de bienestar y desarrollo.

2 Aqudelo (2004). Evaluacién de la Sostenibilidad Ecoldgica del Area Metropolitana de Me-
dellin Colombia.



Experiencias Esenciales Sobre el Hébitat Contempordneo. Ser Humano, Hébitat y Ambiente

han destacado como de relevancia tanto para la comprension del problema como
para la generacidn de estrategias de intervencidn.

Diferentes tedricos como Luis Carlos Agudelo, Méarquez Calle, entre otros,
interpretan los problemas de la realidad desde una lectura multidimensional,
primando como aspectos de andlisis las esferas econdmicas, socioculturales y
tecnolégicas®’. Adicionalmente, se plantea la necesidad de incorporar técnicas
de prospectiva que permitan desde la definicion de escenarios plantear las es-
trategias de transformacidn. La relacién entre dimensiones para conformar un
todo, exige que luego de ser comprendidas como fragmentos, sean integradas a
partir del descubrimiento de las interrelaciones entre atributos que las unen3'.
La definicion de las dimensiones de analisis del sistema y la identificacion de
las interacciones de las mismas, implica superar la mirada tradicional asignan-
do pesos diferentes a las dimensiones que integran el sistema, y privilegiando
los aspectos socioculturales y biofisicos, como aquellos que desde Hdbitat Il se
enuncian con mayor relevancia en la busqueda del modelo de desarrollo soste-
nible del pals.

A causa de la complejidad del concepto del Impacto Ambiental, la
evaluacion de impacto ambiental (EIA) debe de considerar en su
proceso el anélisis de diversos aspectos biofisicos (la degradacidn
de ecosistemas, la pérdida de especies, el cambio en la resiliencia,
etc.), y antropogénicos (en relacion con la vulnerabilidad social, la
reversibilidad de impactos y las consecuencias econdmicas, entre
otros). (Perevochtchikova, 2015, p. 287)

3“Existe una clara interrelacién entre las tres dimensiones clasicas de la sostenibilidad de-
bido al estrecho vinculo que se manifiesta entre ellas a la hora de analizar los problemas del
desarrollo sostenible de cada territorio o pais Las dimensiones econdmica, social y ambiental no
pueden actuar de forma independiente o exclusiva, sino integradas en la practica Su separacidn
es simplemente metodoldgica, conceptual, para un estudio mas detallado y especifico; de igual
forma no pueden aislarse del contexto concreto en que se manifiestan ni de los vinculos globales
y naturales entre palses, regiones, territorios y ecosistemas”. (Agudelo, 2004, p. 28)

31“La concepcién multidimensional de la sostenibilidad también requiere de una clara definicién
de los contenidos y alcance de cada dimensidn, de sus interrelaciones y jerarquias, de la precision
y cuantificacién del modelo o los modelos que la representan, asi como la determinacién objetiva
de los procedimientos para su evaluacidon en diferentes escenarios sociales, econdmicos, culturales,
tecnoldgicos y naturales”. (Agudelo, 2004, p. 31)



Referentes conceptuales y metodoldgicos relacionados. ..
142 Diana Elizabeth Valencia Londofo

Partiendo de la revision realizada a los modelos, se encontré la necesidad de
acoger un analisis multiescalar que permita identificar los atributos o categorias
que sirven de enlace o interfase entre escalas y cudl es su papel en la inter-
relacion. Cortés (2012), dice que la mirada multiescalar —referido al concepto
de lugar— presenta tres niveles territoriales o escalas incluidas en un conjunto
habitacional: el micro-sistema donde ocurren las relaciones de la familia y la
vivienda, el meso-sistema donde se relacionan los vecinos a nivel de los entornos
inmediatos a la vivienda (escaleras, pasajes) y el macro-sistema el cual incluye
la comunidad y sus relaciones a nivel del conjunto habitacional (ver figura 48).
Todo esto se produce dentro de un gran contexto socio-fisico, donde el sistema
interactua (Cortés, 2012).

Figura 48

Diferentes escalas del habitat.

« Conjunto habitacional

Macro sistema "\ inidad

* Vecinos - areas

Meso sistema aledafias a la vivienda

Microsistema Vivienda - familia

Nota: Elaboracién propia.

Si se incorpora la dimensién ambiental en la toma de decisiones frente a don-
de se localiza la vivienda (lo biofisico), cdmo interacttia con el entorno (lo fisico
espacial) y como considera las condiciones socioculturales (lo socio-cultural) de
la poblacidn a ser beneficiada, es posible contribuir al mejoramiento de la calidad
de vida de la poblacién y la disminucidon de los impactos ambientales inherentes.

Metodologias de evaluacion de la sostenibilidad ambiental

Con el fin de realizar un andlisis de las metoddlogas de evaluacidon de la sos-
tenibilidad en la vivienda, se realizd un rastreo a nivel nacional e internacional
que llevd a construir una tabla de resumen, donde se concentran como elementos
relevantes en cada una: objetivo, categorias consideradas y observaciones.

El andlisis de las metodologias revisadas se presenta por escala de analisis,
dependiendo de la escala de aplicacion de la metodologia, del modelo o del
sistema de indicadores.
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Escala 1. Territorio y entorno

En esta primera escala, se incluyen las metodologias que desde el marco global
o de pats, plantean una puesta metodoldgica para la evaluacion de la sosteni-
bilidad ambiental.

Se revisaron nueve metodologias de orden internacional, de las cuales solo
cinco se llevaron a la tabla de sintesis por presentar objetivos y dimensiones que
evallian la sostenibilidad en la escala de territorio y entorno, la mayor parte de e-
llas, surgieron con posterioridad a la cumbre de la tierra y al compromiso de
alcanzar un desarrollo sostenible como politica de estado (ver tabla 15). Cuatro
de ellas se concentran en evaluar la presién que ejerce las actividades huma-
nas sobre la base natural; identificando aquellas actividades que ejercen mayor
presidn y proponiendo estrategias de intervencidn o politicas publicas que con-
trarresten la misma. Dos de ellas arrojan como producto un indice que, con un
enfoque econdmico, buscan incluir los activos ambientales dentro la contabilidad
del pals, pretende ajustar el PIB integrandole variables no solo ecoldgicas, sino
también sociales y politicas.

Tabla 15

Resumen criterios de sostenibilidad por metodologias de cardcter internacional en
la escala Macro—Territorio.
Modelo

Objetivo Observaciones

Indicadores de la Inicia-
tiva Ciudades Emergen-
tes y Sostenibles (BID)

Con la participacién de la ciudad, la
ICES? identifica répidamente las
probleméticas locales criticas, prio-
riza los sectores de desempefio de-
fictente mas importantes y desarro-
lla un plan de accidén con soluciones
innovadoras y asequibles. A medi-
da que comienza la implementacién
del plan de accién, la ICES tam-
bién establece un sistema de mo-
nitoreo ciudadano para hacer un
seguimiento de los resultados em-
pleando indicadores y objetivos es-
pecificos.

F|niciativa ciudades emergentes y sostenibles.

Aborda tres dimensiones de la soste-
nibilidad: la sostenibilidad ambiental,
el desarrollo urbano sostenible, y la
sostenibilidad fiscal de buena gober-
nabilidad.

La dimensién ambiental:

o calidad del aire y el agua

* mitigacion de las emisiones de los
gases de efecto invernadero (GEI)

» adaptacion al cambio climatico

e reduccidn de la vulnerabilidad a los
desastres naturales

e cobertura de los servicios publicos.
La dimensidn del desarrollo urbano:
o los aspectos fisicos, econdmicos y
sociales del desarrollo urbano
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La dimensidn fiscal y de gobernabilidad:
caracteristicas de la buena gobernabili-
dad (transparencia, participacion publica
y gestion orientada a la obtencién de re-
sultados, practicas fiscales de las ciuda-
des, recuperacidon de los costos de pago,
la administracion de la deuda y la inver-
sion publica.

Indicador de bien-
estar economico
sostenible (index of
sustainable econo-
mic welfare, isew).

Este indicador fue propuesto por
Daly y Cobb (1989) y pretende
ajustar el PIB integrandole varia-
bles no solo ecoldgicas sino tam-
bién sociales y politicas.

No es, estrictamente, Un indicador de sos-
tenibilidad puesto que un incremento del
mismo solo significa que el bienestar eco-
némico nacional estd mejorando, sin en-
trar a considerar si ello implica un bene-
ficio para todos los miembros de la socie-
dad. También, sigue resultando compleja
la evaluacion monetaria de los dafos me-
dio ambientales, asi como el acceso a la
informacidn necesaria para esto.

Indicador de soste-
nibilidad ambiental
(environmental sus-
tainability index, esti)
Universidad de Yale,
2016.

Comparar la capacidad de los pai-
ses para proteger el medio ambien-
te. Esto lo hace integrando 6 con-
juntos de datos primarios en 21
indicadores de sostenibilidad am-
biental, que consideran el segui-
miento del uso de los recursos natu-
rales, los niveles pasados y presen-
te de contaminacion, los esfuerzos
dedicados a la gestién ambiental,
y la capacidad de una sociedad de
mejorar su comportamiento en rela-
cion con el medioambiente.

Estos indicadores permiten la comparacion
mediante una gama de aspectos que perte-
necen las siguientes categorias tematicas:
e Sistemas ambientales.

» Reduccién de presiones ambientales.

o Reduccion de la vulnerabilidad humana
a las presiones ambientales.

o Capacidad social e institucional para
responder a los retos ambientales.

» Gestion y cooperacién global.

Ciudades prosperas
(Programa de Na-
ciones Unidas pa-
ra los Asentamientos
Humanos, 2016).

Resolver las formas ineficientes, in-
sostenibles y disfuncionales con
que fueron planificadas muchas ciu-
dades del siglo pasado, orientando
cambios transformadores en ellas a
través de un marco practico para la
formulacién, implementacion y se-
guimiento de un Plan de Accién que
integre las politicas publicas y las
acciones encaminadas a incremen-
tar sus niveles de prosperidad.

El Indice de Ciudad Préspera (CPI) per-
mitird disefiar intervenciones publicas de
impacto en seis dimensiones de prosperi-
dad:

o Productividad.

» Equidad e inclusion social.

o Infraestructura e inversion.

« Sostenibilidad ambiental.

« Calidad de vida.

» Gobernanza y legislacién urbana.

Modelo Know, 2017.

Adaptacién del modelo de ciuda-
des prosperas par el caso cubano,
el cual se sintetiza en la rueda de
la prosperidad.

» Productividad.

» Equidad e inclusién social.

o Infraestructura.

 Calidad de vida.

o Sostenibilidad ambiental.

» Gobernanza municipal y desarrollo local.

Nota: Elaboracion propia.
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En la iniciativa de ciudades prdsperas conceptualmente, cada dimension se
interrelaciona con las otras, lo que hace indispensable identificar estrategias de
accion en tres conceptos claves, conocidos como la triada de la prosperidad y
del desarrollo urbano sustentable: a. La planeacidn y el disefio urbano. b. La
legislacidon y la regulacion urbana. c. La economia y las finanzas urbanas.

En la rueda de la prosperidad??, lueqo de la adaptacién al contexto cubano, se
incorporaron tematicas inicialmente no consideradas, tal es el caso de seguridad
alimentaria; participacién comunitaria; movilidad y accesibilidad; emprendimien-
to y generacidn de ingresos locales. Estas tematicas son muy importantes en los
paises latinoamericanos y cabe anotar que, en el caso cubano, se otorga gran
importancia a los procesos de participacion comunitaria y al empoderamiento
de las comunidades con el fomento de proceso de autogestion y de dindmicas
productivas derivadas de iniciativas de los pobladores locales.

Figura 49

Cuadro sintesis elementos principales.

* Servicios bésicos
* Tenencia
* Reduccién de Desastres

6. Agua limpia y saneamiento
* Agua Potable

7. Energia asequible y no
contaminante

* Energias renovables

11. Ciudades y Comunidades
Sostenibles

* Transporte pob. discapacitada
Participacion ciudadana
Espacio Publico

Zonas verdes

Cobertura vegetal

* Suelos de proteccion

16. Paz, justicia e Instituciones
Solidas.

* Seguridad Humana

+ Concentracion de
actividades productivas.
Infraestructura
* Infraestructura de vivienda
* Viv. Durable
* Acceso al agua
* Espacio Habitable
Calidad de Vida
* Espacio Publico
* Accesibilidad a E. P.
abierto
+  Areas Verdes
Equidad e inclusién
* Inclusion social

Sostenibilidad Ambiental
* Manejo de residuos
* Energia

Gobernanza y legislacién urbana
* Expansién urbana

Nota: Elaboracién propia, interpretacion del autor.

3Propuesta de Programa de Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos (2016); inte-
grada a la apuesta de Ciudades Prosperas.

OBJETIVOS DE DESARROLLO CIUDADES PROSPERAS - ODS RUEDA DE LA PROSPERIDAD
SOSTENIBLE - ODS Productividad Productividad
1. Pobreza +  Aglomeracién econémica * Generacion de ingresos locales

* Tenencia

* Reduccion de Desastres

Infraestructura

* Vivienda

* Movilidad y accesibilidad

* Conectividad - uso transporte

Calidad de Vida

* Seguridad y proteccién

* Seguridad Alimentaria

* Calidad educacién, salud y
recreacién

* Servicios sociales

* Espacio publicoy verdes

Equidad e inclusion

* Inclusién social grupos
vulnerables

Sostenibilidad Ambiental

* Calidad del aire y recursos
naturales

* Manejo de residuos

« Energia
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Los tres modelos analizados (ver figura 49), coinciden en la inclusién de cuatro
dimensiones vinculadas a la prosperidad: la econdmica, que valora la economia
local y sus emprendimientos como motor de desarrollo en las comunidades; la
sociocultural, que prioriza la inclusion social y la bisqueda de la calidad de
vida (incluyen como factores determinantes de la misma: sequridad y proteccidn;
seguridad alimentaria; calidad de los servicios sociales); la fisico espacial, que
involucra la infraestructura como soporte material del habitat (vivienda, transpor-
te, espacio publico y servicios publicos); y la dimension politico administrativa,
que aunque se sale del fuero de los operados encargados de la produccién ma-
terial del habitat, es la que determina las politicas de expansién urbana, y el
modelo de ocupacidn.

Escala 2. Desarrollo urbano sostenible.

El urbanismo sustentable se enfoca en los tres pilares del desarrollo
sostenible: ambiental, social y econdmico, lo que quiere decir que es
un ejercicio holistico (Leal, 2004). Los principios basicos del urbanis-
mo sustentable estan condensados en La Carta del Nuevo Urbanismo
(CNU, 2001), los cuales se pueden aplicar en las diversas escalas de
ordenacidn: edificio, barrio, bloque urbano, ciudad, regién y pats. (Her-
nandez, 2018, como se cité en Rodriguez-Potes et al.,, 2018, p. 21)

En esta escala de andlisis de la sostenibilidad se revisaron siete metodo-
logias de orden internacional que evaltan la sostenibilidad, con énfasis en el
andlisis urbano y una apuesta a ciudades sostenibles (ver tabla 16). Tres de las
metodologlas comparten objetivos en la medicién de la sustentabilidad urbana,
siendo estos: compacidad y cohesion social (inspiradas en la propuesta de las
guias espanolas). Seis de ellas comparten las siguientes categorias de analisis:
seleccidon del sitio, materiales y sistemas constructivos, vias y transporte.

Escala 3. Desarrollo arquitecténico sostenible

Cuando se habla de arquitectura sostenible, debe considerarse como afos des-
pués, la Cumbre de la Tierra, efectuada en 1992 en Rio de Janeiro, establecid en
su contenido aspectos que conciernen la disminucidn de emisiones contaminantes
a través de 27 principios (Naciones Unidas, 1996). Estos principios fundamen-
tales son adoptados por la arquitectura, por lo cual se empieza a hablar sobre
como debe ser una arquitectura sostenible.
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Tabla 16

Resumen criterios de sostenibilidad por metodologias de cardcter internacional.

Modelo

Objetivo

Categorias

Observaciones

Modelo CONAVI

Asegurar la sustentabili-
dad ambiental mediante
la participacién respon-
sable de los mexicanos en
el cuidado y la protec-
cion, la preservacion y el
aprovechamiento racional
de la riqueza natural del
pais, logrando asi afian-
zar el desarrollo econd-
mico y social sin compro-
meter el patrimonio natu-
ral y la calidad de vida de
las generaciones futuras.

* Seleccion del sitio y de-
sarrollo urbano.

» Planeacion del proceso
de construccion.

» Disefio del proyecto.

e Sistemas constructivos
y especificaciones.

* Materiales empleados.
e Solucidn estructural.

o Incidencia ecoldgica.

e Factores sociocultura-
les.

« Mantenimiento de la vi-
vienda.

Es una de las propues-
tas que aborda con mayor
integralidad el anaélisis,
siendo la tnica que invo-
lucra factores socio cultu-
rales en el mismo.

Metodologia de Eva-
luacidn Integral Sos-
tenible Urbano (Por-
tugal)

Su objetivo principal es
ser una evaluacién inte-
gral, equilibrada y jus-
tificada por los aspectos
importantes para generar
barrios sostenibles.

* Morfologia urbana: ca-
lidad del disefo de edi-
ficios; Fisonomia y ca-
lidad de imagen urba-
na; Conectividad y movi-
lidad; densidad de Plani-
ficacion.

e Sintaxis urbana: edifi-
cios sostenibles; uso mix-
to de la comunidad; Infra-
estructura y servicios; es-
trategias de futuro.

Se concentra en presen-
tar a partir de dos com-
ponentes, una propuesta
que busca evaluar la sos-
tenibilidad en la escala
barrial y aunque en mor-
fologia urbana, incluye la
edificacion, solo la mira
desde la perspectiva fisi-
co espacial.

La Agencia de Ecolo-
gta Urbana de Bar-
celona. BCN Ecolo-
gia & AL21 (2013).

Este modelo plantea cua-
tro objetivos bésicos de la
sostenibilidad urbana:

1. Cohesién Social.

2. Eficiencia.

3. Complejidad: compleji-
dad urbana, espacios ver-
des y biodiversidad.

4. Compacidad y Fun-
cionalidad: ocupacion del
suelo, espacio publico y
hospitalidad; movilidad y
servicios.

Cada objetivo se compo-
ne de uno o mds dmbitos,
los cuales se subdividen
en indicadores de urba-
nismo ecoldgico.

Este modelo incluye va-
riables sociales y fisico
espaciales en la escala
urbana.

Medicién de la sus-
tentabilidad urbana,
cuenca (Ecuador)

Compacidad: realidad fi-
sica, lleno-vacio urbano,
relacién entre el soporte
y el grado de presidn que

Compacidad: realidad fi-
sica, lleno-vacio urbano,
relacién entre el soporte
y el grado de presién que

Este modelo presenta un
énfasis en el andlisis fisi-
co y aunque involucra as-
pectos de orden social, no
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ejerce lo construido y el
tipo de ocupacidn.
Diversidad de usos: orga-
nizacién y mezcla de usos
terciarios como reflejo de
las interacciones entre en-
tes organizados.

Verde urbano: se analiza
la ciudad como un ecosis-
tema biodiverso donde el
verde urbano resulta de-
terminante.

integracién socio espa-
cial: efecto y causa de
las relaciones multivaria-
das que eviten segrega-
cién social y marginacién.

Compacidad:

* Densidad edificatoria.

e Porcentaje de espacio
publico.

e Accesibilidad a pie.

» Proximidad al transporte
alternativo.

Diversidad de usos:
 Proximidad a servicios y
lugares de trabajo.
 Autosuficiencia.

» Autocontencidn.

Verde urbano:

* Presencia de arbolado y
superficie verde.

e Accesibilidad a estos
espacios.

Integracién socio espacial:
¢ Cultura.

« Edad.

* Renta.

o proximidad fisica entre
equipamientos.

es clara la interaccién
analizada entre los indi-
cadores fisicos y los so-
ciales, y no considera va-
riables econdémicas y bio-
fisicas dentro de la pro-
puesta metodolégica.

Plan Especial de in-
dicadores de Sos-
tenibilidad ambien-
tal de Sevilla (Agen-
cia de Ecologia Ur-
bana de Barcelona,

2008)

La seleccion de las re-
comendaciones se ha
realizado con el fin de
llegar a incluir la eficien-
cia energética, junto con
aquellas consideraciones
que conduzcan a una
verdadera estructuracién
ambiental del territorio,
dentro de las medidas
de proteccion del Medio
Ambiente.

Para la inclusiéon de las
medidas a considerar a lo
largo del planeamiento se
toma como base, o hilo
conductor, lo que serfa un

1. Modelos y usos urba-
nos: anélisis del lugar.

2. Distribucién de las zo-
nas edificables y los espa-
cios libres.

3. Trazado de viales, forma
y tamano del lugar.

4. Parcelacion.

5. El sistema viario: estu-
dio de trafico.

6. Las redes de servicios.
7. Posicion de la edifica-
cién y separaciones entre
edificios.

8. Forma del edificio.

9. La urbanizacién, la ve-
getacién urbana y las zo-
nas verdes.

1. El planeamiento de-
be tener como objeti-
vo el aprovechamiento de
las condiciones ambienta-
les favorables, asi como
el control de aquellas que
sean desfavorables.

2. Hay que considerar las
condiciones microclimati-
cas y energéticas de los
emplazamientos en la cla-
sificacion del suelo, y en
general en la toma de de-
cisiones.

3. Realizar estudios de
impacto ambiental de las
determinaciones: Analizar
elimpacto ambiental de las
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procedimiento genérico de
planeamiento urbanistico:
desde la consideracion del
lugar hasta el proyecto de
urbanizacién.

propias determinaciones y
estructurar mecanismos de
andlisis de impacto am-
biental de los Planes de
desarrollo.

Metodologia de Ap-
titud primaria para el
desarrollo urbanisti-

co.

Identificar las zonas mas
o menos adecuadas pa-
ra el desarrollo urbanisti-
co desde el punto de vista
del medio fisico.

1. Descripcion del medio
fisico (medio fisico natural
y medio fisico construido).
2. Valoracion del medio fi-
sico.

* Variables de capacidad.
» Variables vulnerabilidad.
3. Aptitud del medio fisico.
» Mapa sectorial de capa-
cidad.

» Mapa sectorial de vulne-
rabilidad.

4. Elaboracion de premi-
sas ambientales.

¢ Escala territorial.

* Escala urbana.

e Escala arquitecténica.

Esta metodologia realiza
un andlisis integral de
la realidad con el fin de
generar premias de inter-
vencién en las diferentes
escalas en las cuales el
proyecto urbano tiene
competencia.

Es el tnico de los modelos
analizados que propone
un analisis multiesca-
lar y concluye con la
generacion de premisas
ambientales para el dise-
fio.

No incorpora variables de
cardcter socio cultural en
el analisis de la descrip-
cién del medio fisico.

Plan De Indicadores
De Sostenibili-

dad  Urbana
Vitoria-Gasteiz

De

El panel de indicadores
responde a un modelo de
ciudad sostenible previa-
mente definido. Es una
herramienta a través de la
cual se puede hacer un
seguimiento y evaluacién
del estado y tendencia de
una ciudad a este modelo
de ciudad més sostenible.

* Poblacién y vivienda.

Se trata de un potente
instrumento que permite a
su vez, guiar futuros pro-
cesos de desarrollo ur-
bano o planes sectoriales
de la ciudad. Su funcio-
nalidad es doble: guia de
orientacién y herramienta
de evaluacién en el cum-
plimiento de objetivos mi-
nimos y de parametros de-
seables (6ptimos).

Nota: Elaboracién propia

Krieble (1999) indica que para serlo debe cumplir los siguientes aspectos:

= Reducir los gastos de los recursos empleados.

= Reducir la contaminacién del suelo, el aire y el agua.

= Mejorar el confort interno y externo del edificio, preferentemente de manera

pasiva.
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Ahorrar recursos econdmicos y financieros en el proceso constructivo.

= Reducir los desperdicios derivados del ciclo del inmueble (disefo, cons-
truccidén, uso, mantenimiento y demolicién)
= Mejorar la tecnologia que provee servicios a los inmuebles (aparatos, ma-

quinas, mecanica y eléctricas) (Rodriguez-Potes et al., 2018, p. 20).

Como expresion de la busqueda de evaluar la sostenibilidad en la arqui-
tectura, se revisaron ocho metodologias de orden internacional que evaltan la
sostenibilidad (ver tabla 17) con énfasis en el anélisis arquitectonico, dos de
las metodologias tiene como objetivo el analisis de ciclo de vida, consideran-
do las implicaciones de la sostenibilidad en cada etapa del mismo, tres de las
metodologlas evaltan la calidad de la vivienda y las estrategias vinculadas a
la sostenibilidad ambiental en el proceso, solo una considera como objetivo, el
analisis de la vida util de la edificacidn.

Tabla 17
Resumen criterios de sostenibilidad en la arquitectura de cardcter internacional.
Modelo Objetivo Categorias Observaciones
Método GBC?*  Conjunto de criterios que o Consumo de energia. Esta metodologia, es la ba-
analiza los datos aporta- e Calidad ambiental interior. se para las certificaciones
dos por el inventario de e Cargas ambientales. de construccidén verde.

un andlisis de ciclo de vi- e Calidad del servicio.
da estableciendo una se- ¢ Economia.
rie de categorias de im- e Coordinacién.
pacto medioambiental.  Transporte.
Modelo LEED®  Es unsistema para certifi- o Eficiencia energética. El aspecto al que mayor re-
car el disefo, la construc- ¢ Aprovechamiento de agua.  levancia se le da en términos

34El esquema BREEAM (BRE Evironmental Assessment Method) es un sistema de evaluacién del
desempefio ambiental de los edificios, desarrollado por la organizacién inglesa BRE Global Ltd. Para
la evaluacion de la vivienda se aplica el esquema BREEAM Multi-Residential [. . .] el cual puede
realizarse en las fases de disefio, ejecucion y mantenimiento. (Quesada, 2015, p. 59)

BLEED es un programa de certificacién independiente y es el punto de referencia al nivel
nacional aceptado para el disefio, la construccién y la operacién de construcciones y edificios
sustentables de alto rendimiento. Desarrollado en el aiio 2000 por el U.S. Green Building Council
(USGBC), el consejo de construccién sustentable al nivel nacional para los Estados Unidos,
mediante un procedimiento consensual, LEED sirve como herramienta para construcciones de
todo tipo y tamaio. La certificacion LEED ofrece una validacién por parte de terceros sobre las
caracteristicas sustentables de un proyecto. (Lopez Bernal y Daza Riano, 2018, p. 21)
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cion y la operacion de
edificios ambientalmente
sostenibles.

* Materiales utilizados.
» Impacto en el entorno.
o Calidad ambiental interior.

de buscar la sostenibilidad en
edificaciones es la energia.

Empresa  Con-
sultora Tapatia
Energia Y
Arquitectura
(México).

Propone un  sistema
adaptado del modelo
LEED para la evalua-
cion  de edificaciones
sostenibles.

« Ciudad y contexto.

« Eficiencia hidrdulica.

o Eficiencia energética.

* Materiales y recursos.

» Confort ambiental en el inte-
rior.

Se concentra en el analisis
de la vivienda como hecho
construido y su uso de los re-
cursos naturales

Indicadores  de

Establecer un sistema de

e Ocupacién del suelo.

Presenta un analisis de ciclo

sostenibilidad indicadores que permita, e Contribucién al cambio cli- de vida, del aqua, la ener-
Espana por un lado, fijar objetivos maético. gia, los materiales y el hom-
mensurables y, por otro e Alteracién del ciclo natural bre, donde busca mantener
lado, comprobar el grado del agua. el ciclo cerrado y el equili-
de cumplimiento, en la vi- e Afectacidn al ciclo de los ma- brio del mismo.
da atil del edificio o del teriales.
plan, de los objetivos fi- e Calidad interior.
jados.
Modelo Ciudad Definir los principios pa- e Territorio. Se propone un sistema efi-

de Tijuana, Mé-
xico.

ra una vivienda de inte-
rés social sostenible y un
planteamiento de trabajo
para alcanzarlos, de for-
ma paulatina, en las vi-
viendas que se constru-
yan en Tijuana, México al
ano 2030.

« Sectores de actividad econd-
mica.

* Energia y cambio climatico.
» Movilidad.

« Servicios publicos.

* Residuos.

o Eficiencia energética.

¢ Integracién civica/social.

ciente, el cual permite termi-
nar una vivienda en 23 dias.

Habitabilidad
para mejorar la
calidad de la
construccién en
la vivienda en
Chile.

Su objetivo es Evaluar
la calidad residencial, la
definicién de calidad de
la vivienda: el conjunto
de propiedades y carac-
teristicas de la edifica-
cion que le confieren ap-
titud para satisfacer tan-
to los requerimientos ex-
presamente estipulados
en reglamentos, planos y
especificaciones técnicas,
como también los reque-
rimientos implicitos, pro-
pios de las reglas del ar-
te y de la buena prac-
tica profesional que ase-
guran, en definitiva, una
adecuada respuesta a las
necesidades habitaciona-
les de los usuarios. (Ha-
ramoto, 1995).

» Habitabilidad espacial.

« Habitabilidad psico social.
» Habitabilidad térmica.

» Habitabilidad acustica.

» Habitabilidad luminica.

» Sequridad y mantencion.

La metodologia de evalua-
cién presenta una estrategia
multidimensional que parte
de las necesidades humanas
y plantea su aplicacién
en tres escalas, asi; micro:
vivienda. Meso: vecindario y
macro: Barrio.

Los diversos atributos son
expresados en aspectos fun-
cionales, espaciales, forma-
les (estéticos y significado),
materiales y ambientales
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Politica Publica
de  Urbanismo
y Construccién
Sostenibles del
Valle de Aburrd.

La politica presenta dos
niveles de indicadores:

El primer nivel estd
constituido por indicado-
res técnicos que permiten
evaluar la sostenibilidad
en los diferentes ambitos
de aplicacién y las fases
del ciclo de vida de los
proyectos constructivos.

El segundo nivel corres-
ponde a los indicadores
de politica publica los
cuales permitiran evaluar
la efectividad de la im-
plementacién de la poli-
tica publica.

Se compone de 5 ejes:
* Ecoeficiencia.

« Habitabilidad.
 Viabilidad.

» Complejidad.

» Resiliencia.

Los ejes de Movilidad y equi-
dad, se considera dependen
de otros instrumentos de
planificacion (POT), por lo
cual no estan incluidos en el
modelo.

El eje de habitabilidad que
compromete los satisfactores
de carécter social solo involu-
cra indicadores fisicos y tangi-
bles no especificos a la ldgica
de la poblacién. Cada objetivo
general cuenta con un {ndice
para su evaluacién, cada uno
de los cuéles estd compuesto
por una serie de indicadores,
definidos a partir de proble-
maticas y oportunidades espe-
cificas.

Cada objetivo se compone de
uno o mas ambitos, los cua-
les se subdividen en indi-
cadores de urbanismo eco-
logico. En este modelo los
objetivos econdmicos y socio
culturales, no tienen ninguna
interaccidon con los demds y
presentan poco peso.

Nota. Elaboracién propia.

Las metodologias desarrolladas a nivel internacional coinciden en la nece-
sidad de implementar un andlisis del ciclo de vida que permita prevenir los
impactos ambientales asociados al proceso de construccidn, con el propésito de
lograr edificaciones ambientalmente sostenibles. Debido a que la mayor parte
de estos modelos fueron generados en paises con estaciones, donde la energia
es una de las mayores demandas en las edificaciones, se convierte en un fac-
tor importante de analizar en aras de obtener sostenibilidad en edificaciones;
acompafan a este factor otros de menor relevancia como: calidad del ambiente
interior, materiales y recursos. El modelo que mayor integralidad presenta en su
analisis es el mexicano.
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Escala 4. Ambiente interior sostenible

En la escala 4 de ambiente interior se identifican las variables que en el espacio
interior de la edificacion se asocian a la sostenibilidad.

Los conceptos asociados a la arquitectura sostenible, y reconocidos
a nivel internacional, buscan una insercion armonica del elemento
construido en el contexto natural, un uso eficiente de los recursos
naturales requeridos para su funcionamiento empleando, en algunos
casos, el analisis del ciclo de vida de los materiales como estrategia
para evaluar los mismos desde su origen hasta su conclusién como
residuo sdlido. (Valencia Londofo, 2018, p. 54)

Los requisitos de la edificacion que mas tienen que ver con la sa-
lud son los de la superficie y volumen minimo, las condiciones de
iluminacion, ventilacién, temperatura, humedad, aislamiento sonoro,
suministro y saneamiento de aqua, calidad del aire, accesibilidad y
proteccion frente a accidentes e incendios. Ahora hay que dar el paso
definitivo a su sostenibilidad: menor uso de materiales y mas ecolé-
gicos, ahorro y eficiencia energética, rehabilitacién. (DKV Seguros,
2015, p. 14)

En la tabla 18, se observa como en el contexto internacional, el mayor avance
lo presenta la elaboracidn de guias de sostenibilidad por recurso (agua, energia
y residuos), adicionalmente se analizan las condiciones de confort y salud, que
el espacio interior ofrece a los usuarios del espacio.

Tabla 18
Resumen criterios de sostenibilidad en la arquitectura de cardcter internacional.
Modelo Objetivo Categorias Observaciones

Guias de soste- La guia se circunscribe a o Guias de la calidad delam- La guia se circunscribe a
nibilidad en la analizar los posibles con- biente interior: analizar los posibles conta-
edificacion Resi- taminantes presentes en « Higiene. minantes presentes en los
dencial (Espaia) los espacios interiores y e Salud. espacios interiores y su po-
su posible repercusion en o Proteccidn del medio  sible repercusién en la sa-
la salud humana. Ambiente. lud humana. Presenta ins-
o Guias del agua. trumentos para el analisis
o Guias de la Energia. de la situacién y la medida

e Guia de Residuos sostenible.
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Resultados

En la escala de territorio, la Unica metodologia que presenta una mirada inte-
gral, que involucra la dimensidn social de la sostenibilidad es el denominado
Indicador de Sostenibilidad Ambiental, el cual permite comparar la capacidad
de los paises para proteger el medio ambiente, empleando el analisis de las
siguientes teméaticas (superando la mirada unidireccional del andlisis tradicio-
nal realizado a los sistemas ambientales): reduccién de presiones ambientales,
reduccidn de la vulnerabilidad humana a las presiones ambientales y capacidad
social e institucional para responder a los retos ambientales.

En la escala de territorio, se destaca la metodologia presentada por Indica-
dores de la Iniciativa Ciudades Emergentes y Sostenibles (BID), ésta identifica
rapidamente las problematicas locales criticas, prioriza los sectores de desem-
pefo deficiente mads importantes y desarrolla un plan de accién. En dicha meto-
dologia, se presentan dimensiones y aspectos a considerar en el desarrollo del
modelo tedrico, plantea tres dimensiones de la sostenibilidad: la sostenibilidad
ambiental (biofisica), el desarrollo urbano sostenible (urbano), y la sostenibi-
lidad fiscal (econémico) y de gobernabilidad (social). La dimensidn ambiental
incluye los siguientes atributos:

= Calidad del aire y el aqua.

Mitigacion de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI).

Adaptacién al cambio climatico.

Reduccion de la vulnerabilidad a los desastres naturales.

= Cobertura de los servicios publicos.

La dimension del desarrollo urbano:

= Aspectos fisicos, econdmicos y sociales del desarrollo urbano.
La dimensidn fiscal y de gobernabilidad:

= Caracteristicas de la buena gobernabilidad (transparencia, participacion
publica y gestion orientada a la obtencidon de resultados, practicas fiscales
de las ciudades, recuperaciéon de los costos de pago, la administracion de
la deuda y la inversion publica.
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En la escala urbana solo la Metodologia de Aptitud Primaria para el Desarro-
llo Urbanistico, propone un analisis multiescalar y concluye con la generacion
de premisas ambientales para el disefio. Las demas metodologias asumen la
evaluacion como un fendmeno expost. Solo tres de las metodologias, incluyen
elementos de prospectiva en el andlisis.

En la escala de ambiente interior a nivel internacional solo se encontré una
metodologla, esta es la guia de sostenibilidad en la edificacidn residencial en
Espana. En ella se plantea, como temas de importancia en el ambiente interior,
los siguientes: higiene, salud y proteccién del medio ambiente. La guia se cir-
cunscribe en el analisis de los posibles contaminantes presentes en los espacios
interiores y su repercusion en la salud humana. Presenta instrumentos para el
andlisis de la situacion y la medida sostenible.

En la revision de referentes a nivel internacional e internacional, se anali-
zaron 5 conceptos, 8 metodologias en la escala de territorio y entorno; 7 meto-
dologias en la escala urbana; 8 metodologias en la escala arquitectdnica y 1a
metodologia en la escala de ambiente interior. Se identificaron en total 29 me-
todologias o modelos, sumando las metodologias y conceptos en las diferentes
escalas y contextos internacionales.

Conclusiones

Retomando lo planteado por la propuesta chilena, se requiere de un modelo de
evaluacion del habitat que entienda el mismo como la interrelacion de multiples
escalas, en esto se coincide con la propuesta de barrios sostenibles, es ast como
la metodologia de evaluacidn deberia presentar una estrategia multidimensional
que parta de las necesidades humanas y plantee su aplicacion en tres escalas:
vivienda (micro), vecindario/urbana (meso) y territorio (macro). Por la recurrencia
en los modelos analizados de variables bioclimaticas se adicionaria una escala
mas denominada: ambiente interior.

En lo que respecta a las metodologias de evaluacidon de la sostenibilidad,
se encuentra que alrededor del 65% de los atributos identificados se relaciona
con las escalas territorial y urbana en los diferentes modelos, se responsabilizan
dichas escalas de la sostenibilidad ambiental del habitat.
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Desde el marco normativo colombiano, se priorizan como temas asociados a
la sostenibilidad ambiental en edificacién los siguientes:

ELCONPES 3919 (2013), plantean como los lineamientos generales de sosteni-
bilidad los siguientes: (i) un proceso de planeacion incluyente; (ii) componentes de
equidad y accesibilidad; (iii) componentes de localizacién; (iv) componentes de mo-
vilidad; (v) una gestion ambiental y de resiliencia (adaptacidn y mitigacion al
cambio climatico), (vi) uso eficiente del agua; (vii) uso eficiente de la energia; (viii)
manejo adecuado de materiales y recursos; y (ix) determinantes en la calidad de
ambiente interior, sin embargo reconoce la baja aplicabilidad de los lineamien-
tos normativos, y deja la tarea de generar las guias técnicas que permitan la
implementacion de los lineamientos enunciados para el 2019, sin embargo hasta
el dia de hoy, dichas guias no han sido desarrolladas.
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Resumen

El presente capitulo, aborda una reflexion con respecto a la mineria a cielo
abierto para la extraccion de materiales pétreos y los impactos generados hacia
comunidades cercanas desde dos aspectos: el primero es el fenémeno de la
corrasion o abrasion edlica y el segundo, el fenémeno de la isla de calor.

Para la determinacion de la corrasion se establecié un perfil eélico con el fin
de identificar la direccidn y la velocidad del viento, posteriormente con la ayuda de
microscopia avanzada electrdnica de barrido, se pudo observar la microestructura
de las fachadas de las casas orientadas hacia el norte, en direccidn a la cantera,
y hacia el sur, en sentido opuesto a la cantera.

El fendmeno de la isla de calor se establece determinando la temperatura
superficial, a través del uso de imdgenes satelitales tipo LANDSAT que con
la ayuda de programas de informacion geografica, ajustadas y rectificadas, se
determina la temperatura superficial de la zona de estudio.

Se pudo determinar que el viento en horas diurnas pasa primero por la cantera,
por lo cual hay arrastre de material particulado, por otra parte, el viento aumenta
su temperatura al pasar por lugares donde la capa vegetal ha sido removida.

Se pudo establecer un deterioro acelerado en las fachadas de la comunidad,
cuyas viviendas se encuentran en orientacion hacia la cantera, ademas del au-
mento en la temperatura superficial de la cantera, lo que implica un aumento en
la temperatura local de la comunidad.

Palabras Clave: Corrasidn, abrasion edlica, fendmeno de la isla de calor, mineria
a cielo abierto.
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Introduccion

La arquitectura y la construccidn demandan grandes gastos energéticos con el
fin primordial de crear habitats aptos para el ser humano, esto implica la modifi-
cacion del paisaje, domesticando la naturaleza y generando entornos artificiales
que en algunos casos parecieran ser naturales. La ciudad o los centros pobla-
dos, son los casos mas evidentes de la mano del hombre sobre la tierra y la
domesticacion de la naturaleza (Girardet, 2001).

El cambio de los modos de vida de los humanos, la manera de movilizarnos
en el espacio, el consumo acelerado de materias primas y su posterior transfor-
macion en otros productos, la alta explosidn demografica, sobre todo en paises
en vias de desarrollo, el modelo econdmico actual de la oferta y la demanda,
el acelerado consumo de recursos naturales no renovables, entre muchas otras
causas, han desencadenado el deterioro acelerado del medio ambiente, de tal
manera que es inminente el cambio climdtico global debido al efecto invernade-
ro, deterioro de la calidad del aqua superficial, deterioro de la calidad del aire
debido a particulas suspendidas en el aire, PST38, y en general, el deterioro de
los habitats humanos (Aquild, 2005).

Los recursos naturales no renovables son una de las fuentes de ingresos més
alta en los paises que cuentan con estos recursos y que paraddjicamente se
encuentran en vias de desarrollo como ocurre en Colombia, por otro lado, la
materializacion de la arquitectura conlleva a las labores mismas de la construc-
cion, labores que para tales fines requiere de materiales que se encuentran en
la corteza terrestre en su mayoria (Bedoya Montoya, 2015).

Las materias primas utilizadas en nuestro contexto para la construccién o
para la fabricacion de elementos a utilizar en la construccidon, son extraidas
directamente de la mineria.

El aumento desmesurado en las explotaciones mineras a cielo abier-
to para la extraccion de materiales pétreos en la industria de la
construccidn, que en nuestro contexto se pensaria que es un tema
netamente rural, es en realidad un aspecto al cual nos vemos abo-
cados diariamente en las &reas urbanas. (Mejla Barrera, 2014, p.1)

BParticulas Suspendidas en el Aire.
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De tal manera que la problemética de la mineria a cielo abierto no solo es
en zonas completamente alejadas a los centros urbanos, ademas el crecimiento
de las zonas urbanas en funcién de la explosién demografica ha convertido esta
problematica en tema de analisis.

El concreto, es uno de los materiales mas utilizado en la construccion no solo
localmente sino a nivel mundial “El concreto es el sequndo producto de mayor
consumo en la Tierra, después del agua” (Sakai, como se citdo en Vasconcelos,
2010, p.4) ademas cabe anotar que “entre un 80 y un 85% del concreto es
compuesto por agregados pétreos” (Mejia Barrera, 2014, p. 1) lo que implica
de manera directa una explotacion de materiales a través de la mineria para
la produccidn de concreto. Estas explotaciones mineras en la mayoria de los
casos se hace a cielo abierto, y la técnica de extraccion del material pétreo
depende de la manera en la que se encuentra dispuesto, es decir, puede ser
material aluvial, proveniente del arrastre de roca por medio de fuentes hidricas,
o a partir de un stock de material pétreo depositado en la corteza terrestre;
para ambos casos la extraccidn se realiza a cielo abierto, en el primer caso se
extrae el material pétreo de la fuente hidrica y posteriormente se debe acopiar el
material en un lugar y luego triturar hasta alcanzar el tamafio requerido para su
uso, en el sequndo caso, el stock se debe ir extrayendo a partir de técnicas que
van desde la voladura con dinamita, pasando por el arranque del material con
maquinaria pesada e incluso de manera manual, de igual manera se almacena y
posteriormente se tritura hasta alcanzar el tamafo necesario para su uso.

Cualquiera sea el caso de extraccién de materiales pétreos implica un proce-
samiento posterior de la roca, minimamente la trituracidn primaria y secundaria,
en las cuales se reduce el tamafio hasta llegar a las dimensiones requeridas. La
extraccion a gran escala implica mayores impactos, puesto que el procesamiento
de la roca ademas de generar ruido, genera material particulado, caso contrario
a la extraccion artesanal, ya que se extrae de fuentes aluviales o stock de roca
de manera manual y con la ayuda de cribas, se obtienen los tamafos de material
requerido, por lo que se podria decir que, la trituracidn de roca es casi nula, solo
se realiza la seleccion.

Las afectaciones al medio ambiente y a los grupos humanos que se encuentran
alrededor de la minera asociada a la construccion puede ser diversa y relevante,
las ciudades o centros poblados siguen su tendencia al crecimiento en el suelo
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urbano, donde necesariamente se debe incorporar suelo rural al urbano. En este
sentido, la miner{a asociada a la construccién cobra mayor relevancia, puesto que
alli se encuentran las materias primas para la construccién, ademas que, por su
ubicacidn estratégica cercana a la ciudad o dentro de ella, es preferible utilizar
estos materiales a tener que traerlos desde otras regiones, ya que implicaria
altos costos en los transportes, una complejidad logistica y mayor demanda de
gasto energético que conlleva el transporte de los materiales.

Si la ciudad es el escenario en el cual se resume la grandeza de
la civilizacion humana, también es alli en donde se manifiestan las
mayores desigualdades sociales y en donde, a medida que la ciudad
crece, surgen las mas agudas contradicciones entre medio ambiente
y desarrollo, entre sostenibilidad y deterioro. (Agudelo, 2009, p. 177)

En este caso, se observaran dos afectaciones generadas por la mineria a cielo
abierto en la extraccidon de materiales pétreos para la confeccion de concreto
hacia las comunidades cercanas, la primera, se encuentra ligada a las particulas
suspendidas totales en el aire (PST) y su efecto en un fendmeno denominado
corrasion o abrasion edlica, y la seqgunda, tiene que ver con el efecto de la isla
de calor a partir de la medicidn de la temperatura superficial.

Metodologia

La reflexion propuesta, se aborda a partir de ejercicios exploratorios de tipo
cuantitativo correlacidnales con un enfoque sistémico. Exploratorios, porque trata
de indagar acerca de un fenémeno como la mineria, donde en el imaginario
colectivo, la extraccion de materiales pétreos para la confeccidon de concreto no se
asocia de manera directa con la mineria intensiva; cuantitativo dado que se hace
necesario estimar las cantidades y magnitudes para poder valorar situaciones
numéricamente, y sistémico, dado que se intentan hacer relaciones que a simple
vista parecen estar desligadas, relaciones que se pueden establecer partiendo
de los principios de pensamiento complejo.

Los objetos de estudio a relacionar son dos, el primero es la mina a cielo
abierto (ver figura 50). La explotacion del mineral estd ubicada en la ciudad
de Bello, en el costado oriental en limites con Medellin. Se conocié por muchos
afos como Canteras de Colombia, pero recientemente, también se le conoce como
la cantera de ARGOS. Al ser una cantera, su principal producto es el agregado
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triturado para concretos tipo dunita, cuya extraccién y produccidon es mecanizada.
Sus reservas se calculan en 16000000 millones de metros cubicos, por espacio de
133 afos, ya que sequn calculos, se produce anualmente 120000 metros cubicos
(Rojas Ramirez, 2008).

La presencia de explotaciones mineras en este municipio es importante, dan-
dose la existencia de mas de 15 titulos, de los cuales se obtienen agregados
finos y gruesos de cantera, como también material aluvial.

El sequndo objeto de estudio, también en Bello, es la comunidad del barrio
Santa Rita ubicada en la Comuna 11 (ver figura 50). Al igual que otros asen-
tamientos del Valle de Aburra, se dio espontaneamente y con el tiempo se fue
consolidando. Sus pobladores suelen ser victimas del desplazamiento forzado de
campos Yy pueblos en situaciones de violencia. Por lo tanto, es un barrio que no
obedecid a una planificacidon institucional, sino que fue llevada a cabo por quie-
nes vendian los lotes y su posterior materializacion, se dio por autoconstruccion.

Es el caso de las luchas por el techo, a través de las cuales sectores
populares, de manera ininterrumpida desde que se inicia en forma
el proceso de urbanizacidn hasta nuestros dias, construyeron cientos
de asentamientos ilegales (barrios piratas o invasiones) en ciudades
grandes y medianas. (Arango, 2001, p. 230)

Figura 50

Objetos de estudio.

Autopista
Med - Bog

Cantera

SantaRita

Nota: Elaboracion propia, adaptado a partir de http://maps.google.com/.


http://maps.google.com/
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Cuando el fendmeno de la ocupacidn de este sector se dio, la mina Canteras
de Colombia ya estaba emplazada en el territorio.

Los fendmenos a correlacionar con los objetos de estudio son dos: el primero
estd asociado a las PST, que arrastradas por el viento, pueden deteriorar de
manera acelerada una superficie en un fendmeno denominado corrasién; y el
segundo, es el fendmeno de la isla de calor, provocada por el aumento de la
temperatura local debido a la absorcidn de rayos ultravioleta (UV), de materiales
expuestos a los rayos directos del sol. Ambos fendmenos, afectan las comunidades
cercanas a los lugares donde se extraen materiales pétreos para la confeccidn
de concreto.

Para determinar el fendmeno de corrasidon, es necesario identificar cdmo se
mueven los vientos entre los dos objetos de estudio a través de un perfil edlico,
con un anemoémetro tipo estacidon La Crosse Technology OW 2310 (ver figura 51).

Figura 51

Anemémetro tipo estacién La Crosse Technology OW 2310.

Nota: Elaboracidn propia, adaptado de http://www.lacrossetechnology.com/2310/.

Los puntos elegidos bordearon la mina a cielo abierto, debido que no fue
permitido el ingreso al interior de ella, el cual topograficamente desciende de
este a oeste, y al interior del barrio, en la zona mas préxima a la mina a cielo
abierto (ver figura 52).


http://www.lacrossetechnology.com/2310/
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Figura 52

Puntos del perfil edlico.

w0000
0 625 125 250 375 500

Nota: Elaboracion propia, adaptada a partir de SIG.

Posteriormente se identifican cuatro fachadas de vivienda en el frente més
proximo del barrio hacia la cantera, dos ubicadas en direccidn norte (hacia la
cantera) y dos ubicadas en direccidn sur (en sentido opuesto a la cantera), ambas
fachadas poseen caracteristicas equivalentes, revocadas y pintadas en tempora-
lidades similares, de estas fachadas se extraen muestran que seran sometidas
posteriormente a microscopia electronica de barrido avanzada, con el fin de ob-
servar su microestructura y, a partir de un andlisis comparativo, poder establecer
tanto sus similitudes como sus diferencias (ver figura 53, figura 54, figura 55 y
figura 56).
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Figura 53

Fachada Norte 1 (N1).

Nota: Elaboracion propia.

Figura 54

Fachada Norte 2 (N2).

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 55

Fachada sur 1 (S1).

Nota: Elaboracién propia.

Figura 56

Fachada sur 2 (S2).

Nota: Elaboracion propia.
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Para determinar el efecto de la isla de calor, ademas de definir la zona de
estudio, es necesario identificar el tipo de isla de calor a trabajar. Se pueden
identificar tres tipos de isla de calor urbana: de la capa de dosel (urban canopy
layer), de la capa de limite (urban boundary layer) y de superficie (Oke, 1976).

La primera de ellas estd relacionada con la superficie y llega hasta la altura
media de las edificaciones (Trujillo Uribe, 2014).

Al tener distintas metodologias para medir la temperatura de las capas at-
mosféricas (estacion climédtica) y de las superficies (sensores aéreos), se hace
necesario establecer las diferencias entre estos dos tipos de calor para permitir
una exacta interpretacion de las conclusiones y del método empleado a nivel
mundial (United States Environmental Protection Agency, 2017) (ver tabla 19).

Tabla 19
Caracteristicas bdsicas de la isla de calor superficial y atmosférico.
Parametro UHI Superficial UHI Atmosférico
Desarrollo temporal e Presente en todo el dia y ¢ Puede ser insignificante o
la noche. no existe durante el dia.
e Es mas intenso durante el e Intenso durante la noche,
dia y el verano. el atardecer y en invierno.
UHI Pico (Condicio- Mayor variacion espacio Menor variacion:
nes de UHI més in- temporal: ¢ Dia —1 a 3°C.
tensas) e Dia: 10 a 15°C. e Noche —7 a 12°C.
» Noche: 5 a 10°C.
Método de identifica- Medicidn Indirecta: Medicion directa:
cion més utilizado » Percepcién remota. ¢ Estaciones climéticas fijas.
» Atravesadores moviles
Representacion * Imagen térmica. * Mapas de isotermas.

¢ Gréfica de temperatura.

Nota: Elaboracién propia, adaptado de United States Environmental Protection
Agency (2017).

En este ejercicio se determina el efecto de la isla de calor vinculando la
temperatura superficial a partir de imagenes satelitales tipo LANDSAT, especi-
ficamente LANDSAT 7. Estas imagenes, almacenan en cada pixel un valor entre
0 y 255 que se conoce como numero digital, estos a su vez, representan un valor
de reflectancia de la superficie (dependiendo del sensor y de la banda, 120 x 120
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m o 60 x 60 m de superficie) y de la distancia a la que se encuentre el satélite
de la superficie terrestre, por lo tanto, las imagenes obtenidas por los satélites
LANDSAT, para a poder interpretarlos como valores de temperatura superficial,
ya sea en grados Celsius o Kelvin, se necesita convertir estos niimeros digitales
mediante ecuaciones ajustadas a cada sensor (U.S. Geological Survey, 2019).

Cada sensor tipo LANDSAT posee caracteristicas que permite tomar valores
de las imagenes tomadas, de tal manera que la precision de la informacion,
sobre todo hablando del espectro de la reflectancia superficial, estd directamente
relacionada con el ancho de la celda, esta puede ser de 60 m x 60 m 0 120 m x
120 m, seqlin sea el modelo del sensor remoto tipo LANDSAT, ademés de tomar
valores de longitud de onda, registros, nubosidad, entre otros pardmetros.

Tabla 20
Caracteristicas bdsicas de los sensores remotos tipo LANDSAT.
Sistema Lanzamiento Instrumento  Resolucion Alt (km) R (Dias)
(fin de uso) Instrumento espacial
(metros)
7/23/1972 RBV 80 917 18
LANDSAT 1 1 /6/1078) MSS 80
1/22/1975 RBV 80 917 18
LANDSAT 2 (2/25/1982) MSS 80
3/05/1978 RBV 40 917 18
LANDSAT 3 (3/31/1983) MSS 80
7/16/1982 MSS 80 705 16
LANDSAT 4 ™ 30
3/1/1984 MSS 80 705 16
LANDSAT 5 ™ 30
10/5/1993 ETM 15 (pan) 705 16
LANDSAT 6 16/5/1993) 30 (MSS)
1/4/1999 ETM+ 15 (pan) 705 16
LANDSAT 7 30 (MSS)

Nota: Elaboracién propia, adaptada de la NASA (2007).

En la tabla 20, se pueden observar los datos mas relevantes de las misiones
de los satélites tipo LANSAT para la toma de informacion alrededor del planeta
tierra, estas misiones hacen parte del programa de la Administracién Nacional
de la Aerondutica y el Espacio (NASA).
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Enlatabla21sepuedenobservarlos comparativos de lasimagenes LANDSAT 5
TMy LANDSAT 7 ETM+, en cuanto a la longitud de onda medido en metros para la
resolucidn de las imagenes en el espectro de importancia, temperatura superficial.

Tabla 21
Resolucién de la longitud de onda de satélites LANSAT 5 y 7.
Satélite Longitud de Resoluciéon Satélite Longitud de onda  Resolucion
onda (ym) espacial (um) espacial
(metros) (metros)
(1) 0.45 a 0.52 30 (1) 0.45 a 0.52 30
(2) 0.52 a 0.60 30 (2) 0.56 a 0.60 30
(3) 0.63 a 0.69 30 (3) 0.63 a 0.69 30
(4) 0.76 a 0.90 30 (4) 0.76 a 0.90 30
LANDSAT 5 T™ (5) 1.55a1.75 30 LANDSAT 7 ETM+ (5) 1.55 a 1.75 30
(6) 104 a 125 120 (6) 10.4 a 125 60
(7) 2.08 a 2.35 30 (7) 2.08 a 2.35 30
(8) 0.52 a 0.90 15

Nota: Elaboracion propia, adaptada de la NASA (2007).

Una vez las imdgenes satelitales son seleccionadas por su calidad y por
contener la mayor cantidad de informacién posible para las zonas de estudio,
se procede a realizar los ajustes de proyeccion, georreferencia y toma de datos
alfanuméricos con el software ArcGis 10.

Con el fin de determinar la temperatura superficial a partir de las imdgenes
LANDSAT 7, es necesario corregir y convertir la informacién alfanumérica conte-
nida en cada imagen, en informacidn especifica a ser utilizada, por lo tanto, la es-
timacion de la temperatura superficial se trabajara de acuerdo con lo estipulado
en el manual LANDSAT 7 Science Data Users Handbook de la NASA y compi-
lado en el trabajo de Trujillo (2014), las ecuaciones se presentan a continuacion:

Ecuacién 1: transformacién de nimeros digitales a irradiacion. Esta ecuacién
transforma los niimeros digitales de las imagenes que estan a 8 bits y que van
de 0 a 255, a unidades de radiacidn (radiance) cuyas unidades de medida son:
watts/(m?xsterspum) (NASA, 2007).

LMAXA — LMINA
LA = AL — QCALMIN) — LMINA
QCALMAX — QCALMIN (ec oc )
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Donde:
LA: Irradiacién espectral en la apertura del sensor en watts/(m?xsterspm).
QCAL: Valor del pixel cuantificado en ND (nimero digital).

LMINA: Irradiacién espectral correspondiente al QCALMIN en watts/(m?
sterspm).

LMAXX: Irradiacién espectral correspondiente al QCALMAX en watts/(m? x
stersum).

QCALMIN: El valor minimo de pixel cuantificado (correspondiente a LMIN)
en DN es igual a 1 para productos del LPGS (Level 1 Product Generation
System) y productos del NLAPS (National Landsat Archive Production Sys-
tem) procesados después del 4/4/2004, mientras que para productos del NLAPS
procesados antes de 4/5/2004 es iqgual a 0.

QCALMAX: Nilmero mayor de pixel cuantificado (correspondiente a LMAX)
en DN=255.

Ecuacion 2: esta ecuacidn permite transformar la irradiacidon en temperatura
superficial en grados Kelvin (NASA, 2007).

k2

T=— "= _
L ol +1
n [

(A
Dénde?:
T: Temperatura en grados Kelvin efectiva en satélite.
k1: Constante de calibracion 1.

k2: Constante de calibracion 2.

[X: Irradiacién espectral en la apertura del sensor en watts/(m2xsterspm).

39Elaboracién propia, adaptado de la NASA (2007) Estas ecuaciones arrojan el resultado en
grados Kelvin, para pasaros a grados Celsius se le resta 273.15. La tabla 22 y la tabla 23,
muestran las constantes de calibracion y demas pardmetros utilizados.
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Tabla 22
Constantes de calibracién de la banda térmica para LANDSAT 7.
Sensor Constante 1-k1 Constante 2—k2
W/(m?xsterxpm) Kelvin
LANDSALT 7 666.09 1282.71

Nota: Elaboracion propia, adaptada de la NASA (2007).
Tabla 23

Pardmetros LANDSAT 7.

ETM+ Rangos espectrales de reflectancia
vatios/(m?xstersim)

# de Banda Procesadas antes de Julio 1 del 2000 Procesadas después de Julio 1 del 2000
Low Gain High Gain Low Gain High Gain
LMIN LMAX LMIN LMAX LMIN LMAX LMIN LMAX
6.20 297.50 6.20 194.30 6.20 293.70 6.20 191.60
6.00 303.40 6.00 202.40 6.40 300.90 6.40 196.50
450 23550 450 158,60 5.00 234,40 5.00 152.90
4.50 235.00 4.50 157.50 510 24110 5.10 157.40
1.00 47.70 1.00 31.76 1.00 47.57 1.00 31.06
0.00 17.40 3.20 12.65 0.00 17.04 3.20 12.65
0.35 16.60 0.35 10.93 0.35 16.54 0.35 10.80
5.00 244.00 5.00 158.40 5.00 24310 5.00 158.30

Nota: Elaboracién propia, adaptada de la NASA (2007).

ONO O~ WN =

Una vez las imagenes se recortan, corrigen y se incorporan los valores nu-
méricos; se procede a determinar valores para la temperatura superficial de las
zonas de analisis. Estos valores ya especificos se pueden calcular a través de
ArcGis 10 como se enuncia a continuacion:

Paso 1. Se toma de laimagen LANDSAT la banda 6_VCID_2 (o banda de mayor
resolucidon radiométrica High Gain) y mediante el uso de la calculadora raster, se
aplica la ecuacion 1, obteniéndose ast el raster con los valores de radiancia.

Paso 2. Con el raster de valores de radiancia aplicando la ecuacidn 2, se obtiene
el raster de temperatura; el cual se encuentra en valores de grados Kelvin.

Paso 3. Mediante una operacion en la calculadora raster, se transforman los
valores de grados Kelvin (°K) a Celsius (°C) con la ecuacién °K = °C + 273.
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Paso 4. Con operaciones de diferencia entre rasters obtenidos en el paso an-
terior, se obtienen los cambios de temperatura entre varias temporalidades, esto
permitird interpretar la presencia de islas de calor o incrementos de temperatura
en las diferentes zonas del area de estudio.

De esta manera se obtienen imdgenes que contienen la informacién de tem-
peratura superficial, a partir de las cuales se desarrolla todo el proceso de la
determinacion del fendmeno de la isla de calor.

En el fendmeno de la isla de calor a partir de la temperatura superficial, es
necesario tener en cuenta que, cuando la imagen satelital capta los datos de
manera remota, es posible que la superficie terrestre se encuentre himeda debido
a una precipitacion, este hecho es dificil de controlar y calcular, porque si bien
es posible determinar la cantidad de lluvia caida en un periodo determinado, es
muy complejo alinear las variables de toma de imagen satelital, hora e intensidad
de la lluvia. Para el caso especifico de la presente investigacion, no se tendra
en cuenta de manera directa esta variable, que probablemente afecte los datos
obtenidos, pero se tratard de interpretar la misma en los resultados obtenidos.

Resultados

Los regimenes de viento diurno entre los objetos de estudio, siguen las genera-
lidades de los regimenes de vientos en el Valle de Aburra, donde estos tienen
una predominancia de Norte a Sur con desviaciones Oriente — Occidente.

En el micro perfil, los vientos predominantes Norte-Sur, se desvian Oriente-
Occidente y Occidente-Oriente (ver tabla 24), debido a que estos vientos bajan
de la parte alta de la ladera incorporandose a los vientos predominantes del
Valle de Aburra.

La cuenca hidrogréfica del rio Aburrd-Medellin en su vertiente occidental, ab-
sorbe o gana mas calor que la parte restante del valle en las horas de la manana.
Este calentamiento diferencial, podria crear en estas laderas una célula convec-
tiva por la expansidn del aire situado a lo largo de la pendiente y subsidencia
del aire frio que se encuentra encima y que comienza a descender al fondo por
la parte central. ELl aire mas fresco gana calor y formaria una célula convectiva
cerrada. Este fendmeno comienza en las mananas entre las 8-9 LST y hacia las
11 LST, otra célula en sentido contrario se formaria en la ladera oriental.



Impactos de la mineria a cielo abierto...

Carlos Alberto Mejia Barrera & Carlos Mauricio Bedoya Montoya

Tabla 24

Direccién y velocidades de los vientos predominantes.

Punto Hora Direccion Direccion Velocidad m/s

predominante secundaria Maéxima Minima

1 08:00 Norte Oriente 52 2.1
2 09:10 Norte Oriente 5.8 2.0
3 10:15 Norte Oriente 2.4 0.8
4 11:20 Norte Occidente 3.8 1.1
5 12:25 Norte Occidente 1.8 0.1
6 13:30 Norte Oriente 1.8 0,6
7 14:40 Norte Oriente 1.7 0.1
8 15:50 Norte Occidente 5.2 1.8
9 17:00 Norte Oriente 2.6 0.8

Nota: Elaboracién propia.

Los vientos valle-montafa alcanzarian la intensidad maxima en la tarde, cuan-
do las células comienzan a debilitarse por el enfriamiento mas rapido de las
laderas con respecto al fondo del valle.

Queda claro, que si bien, el perfil edlico arrojo los resultados similares al
movimiento del viento en el Valle de Aburrg, es evidente que estos vientos antes
de ingresar a la comunidad pasan primero por la mina a cielo abierto.

La corrasion es conocida también como abrasién edlica o como un
proceso de erosién mecanica, que se produce por el choque de par-
ticulas transportadas por un fluido (aire, aqua, hielo) contra una
superficie. Estos choques sucedidos de manera reiterada afectan el
material sano. El resultado es la abrasidn o desgaste por friccion.
La eficacia de la corrasidon depende de la densidad y de la velocidad
del viento. También es mas eficaz cuanta menos vegetacion exista
protegiendo las superficies afectadas. (CONGET, 2010, p. 4)

Las muestras tomadas de las fachadas norte 1 (N1), norte 2 (N2), sur 1 (S1) y
sur2 (S2), se sometieron a microscopia avanzada de barrido electrénico con am-
pliaciones a 500, 1000 %, 2000x y 5000x, con el fin de poder determinar su mi-
croestructura interna. Posteriormente se realizé un barrido comparativo entre las
imagenes, donde se pudo concluir que las imagenes que tenian hasta 1000x de
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ampliacidn no sufrian cambios representativos entre si, sin embargo, a partir de
la ampliacion de 2000x y 5000x se pueden observar cambios en sus particulas
internas. Por tal motivo, se eligieron las imdgenes ampliadas a 5000 x de cada una
de las muestras para poder identificar los cambios entre cada una de las muestras.

Figura 57

Microscopia avanzada comparativa N1, N2, S1, S2 a 5 000x.
N1 - ol ™

N2

UNALMED
1Skv

Nota: Elaboracién propia.

Se puede observar entonces que las muestras N2, ST y S2 poseen carac-
teristicas similares en cuanto a su microestructura, por lo tanto, se procede a
realizar un analisis comparativo entre las tres muestras (ver figura 57).

La fachada N2, fue revocada hace 3 afos y pintada hace 1 afo y 8 meses,
y se encuentra mas o menos igual a su par en el extremo opuesto S2, incluso a
la S1 (donde casi se triplican las edades de revoque y pintura), por lo tanto, st
existe un desgaste o deterioro acelerado.
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En la figura 58, se observan las temperaturas superficiales entre los aiios 2000
y 2016, de la siguiente manera: ano 2000, 2004, 2008, 2012, 2014 y 2016. Cabe
resaltar que lasfechas de lasimdgenes satelitalesvarian, y estoesdebidoalaselec-
cidnde imagenes, para el posterior procesamiento se eligieron lasimagenes con me-
nor cantidad de nubosidad, ruido y con el mayor contenido de informacién posible.

Figura 58

Temperaturas superficiales Canteras de Colombia — Barrio, Bello. Afios 2000-2016.
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Nota: Elaboracién propia a partir de imagenes satelitales LANDSAT 7 y ArcGis 10.
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Como se puede observar en la figura 59, la temperatura superficial en los ob-
jetos de estudio (cantera comunidad), la minima es de 0°C y la maxima de 40°C,
para una media de 20°C, esto sucede en todas las temporalidades analizadas.
Para los valores de 0°C, se debe tener en cuenta que en el lugar de analisis
no hay estaciones climaticas, por lo tanto, esta temperatura superficial no se da,
entonces, en estos espacios, con esta temperatura (pixeles), es posible que haya
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una nube o una sombra prolongada que no permite la refraccién de la onda que
mide la temperatura superficial de manera remota. Sin embargo, mas del 80 % del
total de la superficie estudiada supera la media de temperatura superficial, es
decir, casi todo el territorio analizado se encuentra con una temperatura superfi-
cial superior a los 25°C, de tal manera que las superficies que han ganado calor
por la exposicion a la radiacidn solar directa pueden transmitir este diferencial
de temperatura por medio del aire.

Figura 59

Diterencia de temperaturas superficiales 2.000-2.016, Canteras de Colombia — Ba-
rrio, Bello.
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Nota: Elaboracién propia a partir de imagenes satelitales LANDSAT 7 y ArcGis 10.
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Discusion

La obtencidn de materias primas para la confeccién de concretos y morteros,
basada en la mineria a cielo abierto y cercana a las comunidades, puede tener
efectos contraproducentes en la calidad del aire dada la presencia de material
particulado menor a 50 micras. Asi mismo, la temperatura puede verse afectada
por el efecto de isla de calor urbana, aumentando sus valores, ya que se remueve
la capa vegetal inicial de los terrenos, y se deja expuesto un lecho rocoso que
absorbe calor y luego proyecta parte de éste al entorno.

Las relaciones Cantera — Comunidad y viceversa, pueden ir mas alla de lo
meramente perceptual, evidente, intuitivo y social, pueden ser relaciones “invi-
sibles”, y en muchos casos, poco evidentes, que con la ayuda de la técnica y la
teoria se pueden inferir y posteriormente establecer.

Las relaciones entre los entornos no son pasivas-voluntarias, se trata de una
relacién activa-obligante, dado que esta condicionado por factores externos que
no son controlables en si mismos, sino que se pueden mitigar a través de otros
elementos o factores.

Es necesario implementar formas mas reflexivas en la confeccién de mate-
riales tan masivamente consumidos como el concreto y el mortero, pues ya se
cuenta en el medio local y mundial con opciones de ecomateriales obtenidos
a partir del reciclaje de residuos de construccion y demolicion —RCD—, como
también de residuos industriales valorizados como cementantes. A lo anterior, se
suma la posibilidad de disefar y calcular estructuras de concreto reforzado con
secciones de menor consumo de masas, mediante la optimizacidon de areas de
esfuerzo, sin detrimento de su comportamiento fisico-mecanico, y garantizando
el cumplimiento de las normas de sismo resistencia.

Es posible emplear un sistema semicerrado en cuanto a la produccién y con-
feccion del concreto, siendo técnica, ambiental y econdmicamente factible para
un ecosistema urbano como el de Medellin y el area metropolitana del Valle de
Aburra (Bedoya Montoya, 2015).

El aumento de la temperatura superficial en zonas en las que se ha removido
la capa vegetal, puede modificar la temperatura local, dado que el viento al pasar
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por estas superficles aumentan su temperatura y la vez, modifica su densidad,
moviéndose mas rapido y afectando a comunidades cercanas.

Es necesario incorporar los estudios del fendmeno de la isla de calor a pro-
cesos extractivos a cielo abierto, como la mineria asociada a la construccidn,
en cuanto que puede modificar no solo el equilibrio ecosistémico local, sino el
aumento de la temperatura local debido a su actividad.

Conclusiones
Se presentan las conclusiones del estudio en relacion con los objetivos planteados.

Se verificd que los vientos predominantes en la zona de estudio son Norte-
Sur, y de acuerdo con los regimenes predominantes de viento, éstos pasan pri-
mero por la cantera y luego contintian su recorrido hacia el barrio Santa Rita.

El pensamiento complejo y su tejido relacional permiten relacionar el fené-
meno, los objetos de estudio y la sistémica de manera general, donde:

La actividad extractivista a cielo abierto se realiza en las horas del dia, de ma-
nera mecanica, en donde el viento pasa primero por la cantera, viajando luego ha-
cia la comunidad; por lo que se puede inferir que, las PST son arrastradas hacia
el barrio provocando el fenémeno de la abrasion edlica, y, por otro lado, el aire
se calienta en la cantera antes de continuar su camino hacia la comunidad, lo
que generan un aumento en la temperatura local de la comunidad cercana.

La velocidad minima alcanzada por el viento fue de 0.1 m/s, es decir, el humo
por ejemplo sube verticalmente y no hay sensacién alguna causada por el viento.
La velocidad maxima alcanzada por el viento fue de 5.8 m/s, es decir, el polvo
se levanta, las banderas se ondean, ya se presenta arrastre aéreo de particulas
suspendidas en el aire.

Se pudo corroborar la relacion Comunidad-Cantera y viceversa, a través del
aire como fendmeno fisico (viento).

Se verificd de manera indirecta la presencia de PST que, accionadas por el
viento, con su magnitud y direccidén, desgastan aceleradamente las fachadas que
se encuentran orientadas hacia el norte, es decir, en direccidn a la cantera. Aquise
empled el método usado en el afio 2003 por el grupo CONGET de la Univer-
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sidad Nacional de Colombia Sede Medellin en una investigacion en el mismo
sector, pudiendo corroborar que, en efecto, las superficies ubicadas en frente de
las direcciones diurnas predominantes de viento, se afectan a mayor velocidad,
coincidiendo con la actividad extractivista en horario laboral, presentdndose una
mayor emision de particulas a la atmdsfera (ver figura 60).

Figura 60
llustracion del efecto de abrasidn edlica.

Viento (magnitud y direccién) + PST + Superficie expuesta (Fachada) = Impacto (Corrasién)
—_— ]

v

v

v

V-

Nota: Elaboracién propia.

Para la temporalidad 2.000-2.004, se puede observar que el 65% del total
de la superficie analizada, tuvo cambios de temperatura superficial aumentando
entre 10°C a 15°C, un 30% de la superficie analizada tuvo un aumento en la
temperatura superficial entre 15°C y 20°C, y solo el 5% de la superficie, tuvo
diferencias de temperatura superficial donde ésta se redujo hasta 10°C.

En la temporalidad 2.004-2.008, solo el 4% del total de la superficie ana-
lizada tuvo un aumento en la temperatura superficial de hasta 5°C, el 80% de
la superficie analizada o mantuvo su temperatura superficial, o disminuyo hasta
en 5°C, y finalmente el 16% del total de la superficie analizada disminuyo la
temperatura superficial hasta 5°C.
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En la temporalidad 2.008-2.012, el 65% del total de la superficie analizada
tuvo aumentos de temperatura superficial superiores a 0°C hasta 5°C, el 29%
mantuvo la temperatura superficial o disminuyé hasta en 5°C, el 5% aumento la
temperatura superficial més de 5°C y menos de 10°C, y solo el 1%, disminuyo
su temperatura superficial en menos de 5°C.

Para la temporalidad 2.012-2.016, el 8% del total de la superficie analizada
disminuy6 en menos de 5°C la temperatura superficial, el 55% disminuyé la
temperatura superficial en menos de 0°C hasta 5°C, el 31% de la superficie
aumento la temperatura en valores superiores a 0°C y menores a 5°C, y el 1%
de la superficie aumento mas de 5°C la temperatura superficial.

Para el cambio de temperaturas entre las temporalidades medias 2.008-2.016,
es decir los ultimos ocho afos, el 4% del total de la superficie, disminuyd su tem-
peratura superficial en menos de 5°C, el 51% de la superficie disminuyd su
temperatura superficial hasta en 5°C, y finalmente, 55 % de la superficie aumento
la temperatura superficial hasta en 5°C.

El comparativo de diferenciales de temperaturas superficiales para las tem-
poralidades 2.000-2.016, obtuvo los siguientes resultados: en el 3% del total
de la superficie analizada la temperatura superficial aumento hasta en 5°C, el
20% de la superficie aumento la temperatura superficial hasta en 10°C, el 70%
de la superficie aumento valores entre 10°C y 15°C, y el 7% tuvo aumentos de
temperatura superficial superior a los 15°C y hasta los 20°C.
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Resumen

Hablar de sostenibilidad nos remite obligadamente a pensar lo social en las
ciudades y la vida cotidiana en las urbes del mundo. El presente apartado preten-
de senalar la relacion entre ciudad y las formas de habitar en ella, especialmente
para las mujeres, en quienes recae el trabajo de la reproduccién y cuidados tal y
como ha quedado en evidencia durante el 2020. Las formas de violencia que se
producen en diferentes lugares, invisibilizadas e incluso naturalizadas, deman-
dan como nunca su erradicacion desde el proceso de disefo, su materializacion
y reinvencion para construir espacios, ambientes y sociedades mas seguros y
habitables para todas.

Palabras Clave: ciudad, mujeres, espacio publico, sostenibilidad.

Introduccion

La carta europea de las mujeres en la ciudad, propuesta a mediados de los afos
90's en Bélgica, como resultado de una linea de investigacion cofinanciada por la
Seccion para la Igualdad de Oportunidades de la Comision de la Unién Europea
(1994-1995), considera que las relaciones sociales, histéricas y culturales de las
mujeres en una ciudad o un espacio, son necesarias para iniciar cualquier tras-
formacion. Plantea que es indispensable establecer paridad cuando se demande
una toma de decisiones, ya que esto asegurara la igualdad de oportunidades
entre hombres y mujeres, y en general, promueve una sociedad libre donde las
mujeres aprovechen y participen en aspectos relacionados con la planificacion y
servicios de la ciudad, vivienda, espacios publicos, sequridad y movilidad. Plan-
tea que las ciudades sean repensadas y redisefiadas a través de la percepcidn de
las mujeres, como herramienta para darle a las ciudades equilibrio y dimensidn.
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Diversos trabajos de investigacion han seiialado que las mujeres se sienten
mas inseguras que los varones en la ciudad, por lo que desarrollan conductas
de autoproteccidn, algunas de las cuales implican un uso més limitado de la
ciudad en determinadas circunstancias: evitan transitar sin compaifia o en hora-
rios nocturnos, a la vez que evitan ciertos lugares o actividades. {Cémo podemos
pensar la sostenibilidad en las ciudades sin la consideracion de las mujeres y
su derecho a experimentarla, de disfrutarla y por tanto, de cuidarla?

Marco teorico

La violencia y el temor limitan el derecho de las mujeres al uso y disfrute de la
ciudad y el derecho a su condiciéon de ciudadanas, entonces también condicionan
sus posibilidades de participar en la vida econdmica, social, cultural y politica del
pais. Si lo sostenible implica un pilar social, parece indispensable considerar a la
mitad de la poblacion que parece no disfrutar la espacialidad urbana donde habita.

El desconocimiento entre los individuos diversos, o los diferentes usos del
espacio o del tiempo de cada uno de ellos, en que se ven obligados a convivir,
generan a menudo desconfianza y, en casos extremos, conflicto. Y si, ademas,
como también sucede a menudo, a la diversidad se anaden situaciones de des-
igualdad de género, de cultura, entre otras; las posibilidades de conflicto se
multiplican todavia més, por lo que las vias de entendimiento y solucién de este
se complican.

Como resultado se ha construido una ciudad “diferente” a la de hace unas
décadas desde muchos puntos de vista, incluidos aquellos que afectan a la sen-
sacion de miedo. Incluso se argumenta que la “construccién de ciudad” se explica
en buena parte por el fendmeno socioldgico del miedo. Uno de los origenes del
miedo es sin duda la diversidad —sexual, racial, étnica, religiosa, entre otras—
que las ciudades albergan. Asi entonces, ante una percepcion de vicios publicos
emergen las virtudes privadas. Si la ciudad genera inseguridad y especialmente
lo que es més civico dentro de ella como los espacios publicos, la opcién de los
ciudadanos que se lo pueden permitir pasa por prescindir de todo aquello que no
necesita de lo colectivo y publico: del parque se pasa al pequeiio jardin privado,
de la plaza al centro comercial o al country club, de la calle a la pasarela, de la
policia al quardia de seguridad, etc. De manera que lo publico queda como resi-
dual, no deseado y al servicio de quien no tiene otra alternativa (Gutierrez, 2005).
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Incorporar objetivos sociales a los proyectos urbanos sostenibles se traduce
en un proceso que empieza por reflexionar, ser consciente de su necesidad, ana-
lizar la realidad incluyendo estudios de género; una sequnda parte es incorporar
la participacion de los diversos grupos de interés que componen la ciudadanta:
escuchar sus opiniones, los problemas que tienen en el uso de la ciudad y tomar
nota de sus necesidades insatisfechas, y el tercer paso, sera incorporar toda esa
informacién a los proyectos y politicas publicas. Sin embargo, existe algtn tipo
de inercia que se niega a considerar lo anterior y que impide suceda exitosa-
mente y que no corresponde necesariamente a los y las profesionales, sino al
conjunto de la sociedad.

Analizar el espacio desde la perspectiva de género ofrece una mirada distinta,
que permite explicar la conducta colectiva en el espacio urbano. El temor y la in-
seguridad, son aspectos que dentro del urbanismo se pretenden atacar con la
introduccion adecuada de la perspectiva de género en las politicas publicas y
en los documentos correspondientes.

La inseguridad se ha constituido en uno de los problemas que mas preocu-
pan a la opinidn publica y a los gobiernos. Los medios de comunicacién masivos
instalan y refuerzan un sentimiento de inseguridad y vulnerabilidad colectiva
ante la violencia y el delito. Esta situacion genera formas de pensar y actuar,
a nivel individual y colectivo, que vinculan mayor sequridad con mas fuerzas de
sequridad, y demandan acciones de represion a determinados grupos sociales
estigmatizados como peligrosos, generalmente coincidentes con los sectores con
mayores carencias materiales de la sociedad. De esta manera, la sequridad se
construye socialmente como un bien posible de adquirir por algunos sectores
sociales, mientras otros quedan excluidos. Asi las politicas de sequridad se tra-
ducen en politicas sectoriales especificas, situacion que deja fuera la complejidad
del tema, cuyo enfrentamiento requiere la articulacién de multiples politicas.

En este contexto, la realidad urbana aparece como inherentemente insequra,
situacién que se percibe como inevitable y reiterada, con la secuela de senti-
mientos de diversos grados de miedo y hasta resignacion. En la busqueda de
seguridad, en la mayoria de los casos, se favorece la aceptacion de propuestas
tradicionales y autoritarias, como el simple aumento de personal policial, que no
posibilitan ninguna transformacién de la realidad social como lo han evidenciado
numerosos estudios.
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Los medios de comunicacidn refuerzan esta vision de la ciudad como lugar de pe-
ligro y construyen un relato descontextualizado a través de la exhibicién de
episodios puntuales, sin referirlos a causas estructurales que permitan entender
el contexto generador de violencias, con lo que contribuyen a incrementar la
sensacion de miedo e impotencia.

En relacion con las conductas sociales, esta percepcion subjetiva ha impli-
cado una restriccion en el uso de los espacios publicos urbanos, especialmente
de aquellas zonas donde las ciudades demuestran fisicamente fracturas sociales.
También ha llevado a un aumento de medidas de proteccion individuales en los
domicilios particulares, como rejas, alarmas, sequridad privada, entre otros. De
este modo, los espacios publicos se transforman en lugares de transito o directa-
mente se evitan, y pasan a ser espacios ciegos de la ciudad, lo cual refuerza atin
mas su peligrosidad. El resultado es una pérdida de los espacios de interaccidn
social, aquellos donde se construye identidad y pertenencia colectiva, lo que
favorece el aislamiento y la pérdida de las redes de apoyo y relaciones sociales.

La violencia urbana hacia las mujeres comprende tanto las violencias que
transcurren en el dmbito de la vivienda como aquellas que, teniendo lugar en
el espacio publico, se experimentan o perciben como amenazas. En este sentido,
ejercen un efecto de restriccion en el acceso y uso de la ciudad y del propio
barrio y, en consecuencia, son limitantes de la ciudadania de las mujeres, en
cuanto condicionan sus posibilidades de participar.

Las mujeres se sienten mds inseguras que los varones en la ciudad, por lo
que desarrollan conductas de autoproteccion, algunas de las cuales implican un
uso mas limitado de la ciudad en determinadas circunstancias y tal limitacidn
afecta sus proyectos vitales, tales como estudiar o trabajar, la recreacién o la
participacion social y politica pues gran parte de las conductas de evitamiento,
se originan en la forma de socializacién temprana respecto del espacio publico,
un conjunto de normas explicitas o implicitas que lo califican como peligroso pa-
ra las nifas y las mujeres, a las que no les es permitido su uso del mismo modo
que a los varones. Entonces si la violencia y el temor limitan el derecho de las
mujeres al uso y disfrute de la ciudad, y el derecho a su condicién de ciudada-
nas, también condicionan sus posibilidades de participar en la vida econdmica,
social, cultural y politica del pais (Nazar y Pomares, 2013). Debe reconocerse
que la experiencia emocional negativa puede conducir a limitar la movilidad, a
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aislarse de la comunidad, a abandonar espacios publicos o de oportunidad, y de
crecimiento, lo que constituye un obstaculo para la democratizacién del propio
espacio en la ciudad.

La importancia del Centro Histérico y especialmente de la Alameda Central
como espacios esenciales y de convivencia, se ve reflejada en la cantidad de
interacciones sociales, culturales, econdmicas y turisticas que se dan en ellos.
El Centro Histdrico de la Ciudad de México, es un espacio que desde inicios
del siglo xx1 ha sido objeto de diversas intervenciones publicas y privadas con
el fin de resaltar su valor histérico y patrimonial. Una de las muchas acciones
prioritarias de esta politica de revitalizacion o rescate, ha sido atender al espacio
publico, lo cual se dedica muy concretamente a las calles, las plazas y los
parques emblematicos que se encuentran en esta centralidad. Todo proceso de
renovacion urbana redefine material y simbdlicamente cada uno de sus espacios,
lo que tiene como consecuencia que las dindamicas de la vida cotidiana y los
intereses de quienes habitan la zona sean modificados (Tellez, 2014).

Los espacios publicos, en particular si son espacios centrales, constituyen sitios
con caracteristicas fisicas transformables, propensos a cuantificarse, compararse y
jerarquizarse. En consecuencia, el espacio plblico se convierte en unsitio de debate,
en el cual se expresan formas de pertenencia socio-territorial y de construccion de
entornos de sequridad y estabilidad para todos sus habitantes (Safa, 2001).

Metodologia

Se realizd un estudio cualitativo mediante un método combinado, iniciando con el
analisis tedrico mediante la informacién documental y posteriormente, se realizd
la verificacion en el sitio mediante trabajo de campo. Se decidié estudiar el
tema en un espacio emblematico del centro histérico de la Ciudad de México: La
Alameda, corazén de la ciudad que supone transito intenso en usos y horarios,
asi como por conectar diversos estratos sociodemograficos (ver figura 61).

Se disefiaron instrumentos especificos orientados a la temdtica: entrevistas y
encuestas realizadas en la zona de estudio donde se consideraron usos y percep-
clones, se realizaron recorridos de reconocimiento, observacion no intrusiva en
la zona (recopilacion de datos y material fotografico) a fin de usarlos de manera
directa o comparativa.
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Figura 61

Mapa de zona de estudio.
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Nota: Imagen elaborada por Adriana Renterta.

Se consideraron dos variantes de instrumento que corresponden a usuarios
transeuntes y residentes/trabajadores en la zona. Con tres apartados: datos so-
ciodemograficos, informacién sobre usos y finalmente, percepcidon del espacio
que incluye sefalar en el mapa informacion relativa a sus recorridos, asi como
a aspectos positivos y negativos del sitio. Se conté con un apartado para ser
respondido solo por mujeres, relativa a percepcién diurna-nocturna del espacio
por ser ellas el centro del tema estudiado.
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Resultados

La muestra se constituyo de 54 % mujeres y 46 % hombres. EL 80 % entre los 20 y
50 afos; 46 % por trabajo de la zona, 40% por actividades de recreacion y diver-
sion. En su mayoria residentes de la Ciudad de México y especificamente en la
zona centro. En los testimonios de las encuestas, los usuarios mencionaron que,
a pesar de los afios de historia, el Centro Histérico se encuentra bien conservado.

Se pudo comprobar que las mujeres perciben el espacio de manera distinta,
para ellas la Alameda Central es: invitante, atractiva, bien planeada, pero inse-
gura. Los encuestados encuentran aspectos atractivos en su zona de trabajo, los
cuales los convierten en opiniones positivas, manifestando que les gusta mucho
trabajar especificamente en la zona recientemente intervenida. Ambos grupos
reconocen el espacio como ruidoso, pero alegre.

Particularmente en la percepcidon nocturna, las mujeres registran con mayor
sensibilidad el espacio y lo consideran insequro, mal iluminado, silencioso y
desagradable. Los mapas de recorridos y los mapas donde sefialaron aspectos
positivos y negativos evidencian el uso diferenciado sequn el horario, ast como la
percepcion aumentada de insequridad para todos los participantes. Se realizaron
analisis por cada reactivo y apartado para poder reflexionar sobre su pertinencia,
como elementos que apuntan a la sostenibilidad en el estudio de los espacios
urbanos, en la ciudad.

Discusion

La percepcidén de inseguridad prevaleciente en las ciudades ha motivado la po-
blacién a dejar de frecuentar ciertos espacios y privarse de realizar ciertas ac-
tividades, lo que inhibe la manifestacion de la vida social. La reputacién de una
zona de la ciudad como mas peligrosa/insegura, no siempre estd basada en he-
chos o datos reales, mas bien, es la percepcidn la que influye en la decision de
transitar, habitar, o invertir en ella, y todos los espacios publicos no pueden huir
de esta ldgica.

Los resultados anteriores reflejan que las mujeres encuestadas son mas sen-
sibles respecto a la insequridad. El miedo, lo mismo que la sequridad, tiene
referentes y significados distintos para hombres y mujeres. Poner énfasis en el
andlisis de la percepcidn de insequridad permite tomar conciencia y responder
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a como el miedo limita la libertad de las mujeres y los hombres, ya que la mo-
vilidad queda restringida en términos de tiempo (salir menos a ciertas horas del
dia) y en términos de espacio (evitar ciertas zonas, espacios, etc.), lo que pro-
voca que el sentimiento de pertenencia sea menor y, por lo tanto, se dé menos
participacion activa de las mujeres (Diaz y Ortiz, 2014).

Con las interrogantes anteriores y sus respectivos resultados, se puede cons-
tatar que la movilidad de los habitantes difiere entre dias laborales y dias de
recreacion. Por las noches, una gran mayoria de las actividades comerciales y jor-
nadas laborales han concluido, las actividades sociales y recreativas, ya sea pea-
tonales o automovilisticas, se reducen considerablemente, y la mayor parte de los
espacios urbanos y publicos quedan vacios. Los habitantes de la ciudad perciben
la noche de distintas maneras, la noche confiere distintas expresiones sensoriales.

Durante la noche, se revelan otras formas de vivir la ciudad, sobre todo en
el espacio publico, donde la socializacidon nocturna encentra su espacio-tiempo
con nuevos usos Yy procesos temporales de apropiacion de calles y plazas, que
se convierten en territorios urbanos para usuarios distintos de los que puedan
manifestarse cuando hay luz de dia (Barrientos et al., 2005).

No es un descubrimiento afirmar que, la mayoria de las ciudades no fueron
disenadas para la oscuridad. Desde cambios en la temperatura, hasta alteracio-
nes en la manera en la que percibimos visualmente colores y sombras, existen
muchas diferencias sensoriales entre el dia y la noche. Si se analizan y estudian
con cuidado, estas diferencias pueden convertirse en oportunidades para disefar
intervenciones que mejoren la calidad de la vida urbana durante la noche, donde
ya no tengamos como consecuencia que la noche se convierta en un espacio
restringido y excluyente (Seijas, 2018).

La ausencia de perspectiva de género en el disefio de espacios publicos,
donde el propdsito es proporcionar mejor calidad de vida urbana, tiene como
consecuencia que la violencia aparezca en lugares que atin se estan planificando
o redisefiando.

La violencia y la insequridad impactan tanto la utilizacién de la ciudad como
su disfrute y aumenta a su vez, abismos socio territoriales, la segregacién y
fragmentacion de sus espacios, donde la noche junto con el disefio que carece de
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perspectiva de género, se convierten en zonas restringidas e incluso descalifica-
das por sus propios habitantes.

Los espacios publicos bien iluminados permiten ordenar la variedad de in-
formacion contenida en él. En un estudio realizado por Abramov et al. (2012) se
encontrd que los hombres y las mujeres tienden a asignar diferentes tonos a los
mismos objetos, en la mayor parte de los hombres, el espectro visible requiere
una longitud de onda ligeramente més larga que las mujeres con el fin de expe-
rimentar el mismo tono. Entonces, dado que las longitudes de onda més largas
se asocian con los colores mds cdlidos, un tono naranja, por ejemplo, puede apa-
recer mas rojo para un hombre que para una mujer. Del mismo modo, la vegeta-
cién es siempre mas verde paras las mujeres que para los hombres, que la per-
ciben de un tono més amarillo. Dicho estudio concluyé que, en la mayoria de
los varones, su espectro de visibilidad necesita una longitud de onda levemente
mas alta que las mujeres, para poder percibir el mismo tono.

De este modo, podemos afirmar que los resultados de nuestro estudio coinci-
den con el mencionado, dado que se aprecia que las mujeres son mas sensibles
en su descripcidn si un espacio tiene iluminacidén bien distribuida. Otros estudios
similares al anterior (Boyce, 1973), sefalan que a medida que se aumenta la
iluminacidn, la agudeza visual crece; es decir, con mas luz es posible distinguir y
reconocer mejor los pequeios detalles. EL efecto de un cambio de iluminacion es
mayor en las tareas visuales dificiles. Una mayor iluminacion también permite al
individuo ejecutar tareas visuales en forma mas répida y precisa (Bennet, 1977).

Derivado de lo anterior, se puede mencionar que existen necesidades lumi-
nicas diferenciadas por género. Las emociones, las acciones, la percepcidn y la
salud son influenciadas por la iluminacion. Para un buen disefio de iluminacién,
en este caso un espacio publico, se necesitan tomar en cuenta diversas nece-
sidades del ser humano para ser diseiiados: la visibilidad, crear confort visual,
que mediante el diseiio de iluminacidn genere salud, sequridad y bienestar.

Pero basados en los recorridos previos en la zona, los recorridos al momento
de realizar las encuestas y los testimonios casuales que se obtuvieron en las
mismas, se puede afirmar que las consideraciones y avances tecnoldgicos en
el campo de la iluminacién no estan funcionando o simplemente no se estan
poniendo en practica en La Alameda.
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En la actualidad, se sigue percibiendo la divisién simbdlica de los espacios
publicos en donde las mujeres quedan excluidas y se les atribuyen mas activi-
dades y responsabilidades en un espacio privado, mientras que a los hombres
se les sigue manteniendo una jerarquia alta en espacios publicos. Se habla del
espacio, de la ciudad como un lugar de uso libre para las mujeres, pero que no
se ve reflejado en lo cotidiano.

El peligro disminuye cuando el territorio es conocido (Solis, 2014). Es evi-
dente que no existe ninguna regla que prohiba a los hombres y mujeres transitar
distintos espacios o lugares de la ciudad, o transitar de noche, pero en la reali-
dad y en la practica, es cierto que las mujeres son las que se muestran incapaces
de salir o transitar espacios en donde se sienten vulnerables y optan por no ha-
cerlo, atribuyéndolo como una decisidn personal, antes de pensar en el hecho
de que el espacio no estd disefado para ellas: la sensacidn y percepcidon de
insequridad son factores que conducen, debilitan o llega a impedir la presencia
de las mujeres en la ciudad.

La importancia de estudiar la percepcién de inseguridad ciudadana consiste
en que ésta es un factor que disminuye la calidad de vida, ya que fractura el
sentido de comunidad, cambia los hébitos de las personas y crea una mayor
tendencia a apoyar politicas de mano dura, en donde las libertades individuales
se reducen. La percepcion de insequridad en la ciudad y las distintas agresiones
que se producen en el espacio publico, son algo que se ha vuelto cotidiano para
las mujeres y que se ve reflejado en los recorridos que realizan dentro de la
ciudad (Fuentes, 2008). A nivel nacional, de 2010 a 2015, una de cada cuatro
personas en promedio, ha dejado de salir a caminar a la calle por miedo a la
insequridad. La relacion de los habitantes con la ciudad, esta mediada por una
representacion masculina del uso del espacio publico.

Estas pautas y restricciones obligan a las mujeres a ejercer un continuo auto-
control sobre st mismas y sobre sus acciones, cuando transitan o permanecen en
el espacio publico, tales como elegir su vestimenta, adecuar su forma de caminar
y actitudes corporales, seleccionar lugares por donde transitar y ocultar algunas
partes de su cuerpo. En algunos casos, llegan a abandonar trabajos (perdiendo
ingresos y autonomias econdmicas), estudios (perdiendo capital educativo que
les permita tener otro horizonte de vida), o dejan de participar en actividades re-
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creativas, politicas comunitarias, lo cual impacta negativamente en el desarrollo
de sus vidas y restringe su ciudadanta.

Como se menciond anteriormente, si la violencia y el temor limitan el dere-
cho de las mujeres al uso y disfrute de la ciudad, y el derecho a su condicidn
de ciudadanas, también condicionan sus posibilidades de participar en la vida
econdmica, social, cultural y politica del pais (Nazar y Pomares, 2013). Debe
reconocerse que, la experiencia emocional negativa puede conducir a limitar la
movilidad, a aislarse de la comunidad, a abandonar espacios publicos o de opor-
tunidad de crecimiento, lo que constituye un obstaculo para la democratizacion
del propio espacio en la ciudad.

Las mujeres y los hombres habitan de diferentes formas el territorio, desde
el enfoque de género, se debe indagar sobre las necesidades diferenciadas de
desplazamiento de varones y mujeres en el territorio: los trayectos de las mujeres
en el barrio, areas cercanas y en relacidn con la ciudad se asocian, generalmente,
al rol que ocupan en el hogar, donde se hacen cargo de la educacién, salud y
subsistencia del grupo familiar.

Analizar estos trayectos diferenciales significa considerar tanto los obstdcu-
los que aparecen en cada barrio, especialmente los que se relacionan con la
insequridad; por ejemplo: los espacios mal iluminados, solitarios o desiertos,
que deben cruzar en sus recorridos cotidianos, como las vias de conectividad del
barrio con el resto de la ciudad, utilizadas en viajes por trabajo, educacién o para
llegar a algln servicio de salud o similar, de mayor complejidad que el barrial,
en la busqueda de entornos sostenibles en lo ambiental, en lo econdmico, pero
sobre todo, en lo social.
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Conclusiones

Reconocer la especificidad de la violencia hacia las mujeres en las ciudades, en
los espacios publicos, es un proceso complejo que requiere hacer visibles las
causas y consecuencias que tiene en la vida de las mujeres, y el disefio de es-
trategias complejas que incorporen los factores relativos a la vida cotidiana. Una
ciudad democratica es una ciudad sequra, inclusiva y equitativa. Para ello, es
imprescindible recuperar los espacios publicos como lugares de relacién social,
de identidad y alteridad, de conflictividad y de expresion comunitaria y politica.
Y si la sostenibilidad tiene como uno de sus pilares lo social, resulta inevitable e
irrenunciable considerar los retos de significa el disefio arquitecténico y urbano
para generar experiencias esenciales sobre el hébitat contemporaneo, especial-
mente para las mujeres en la ciudad, atendiendo a nuestras responsabilidades
con el medio ambiente, con las personas y con el tiempo.
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Resumen

Ante la creciente demanda de energia en las ciudades, la necesidad de favorecer
la eficiencia energética de las edificaciones ha volcado la mirada al desempefio
bioclimatico de la envolvente. ELl presente trabajo, propone un método de eva-
luacién y proposicion de readecuacion de fachadas que parte del estudio de las
condiciones particulares del espacio. Dentro del proceso del método propuesto,
se realizan simulaciones computacionales en diferentes momentos: en la fase
inicial para la generacion de la informacién a partir de la cual se disefia la me-
todologia, y que a su vez se convierte en los datos de entrada de esta, que daran
como resultado la nueva propuesta de envolvente, y luego, en la etapa final, con
el objetivo de identificar los cambios generados. Para el caso de estudio, los
resultados de las simulaciones con la fachada propuesta evidenciaron cémo la
intervencion o la generacion de una doble piel, tiene un impacto mas positivo en
el aspecto térmico que en la suficiencia luminica de los espacios.

Palabras Clave: Arquitectura, bioclimética, fachada, reacondicionamiento de edi-
ficaciones, retrofit, refurbishment.

Introduccion

El disefio de edificaciones enfrenta importantes retos. No solo debe satisfacer las
necesidades desde lo estético, econdmico y funcional, sino que, ademas, tiene el
compromiso ambiental de la optimizacion de los recursos. Con la implementacion de
practicas de construccion y diseiios mas eficientes, se estima que el potencial
de ahorro de energia en edificaciones nuevas estaria entre un 40 y un 50%, y
en edificaciones existentes, entre un 15 y un 25% (Guillén et al,, 2015).

Las edificaciones existentes son una realidad de consumo, la gran mayoria
concebidas con pocos criterios de sostenibilidad. Enfocar los esfuerzos en lo no
edificado y desconocer lo existente implica limitar el impacto de las practicas
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sostenibles y sus beneficios; ademas, el reemplazo total de estas edificaciones
no se presenta como una opcion viable debido a los altos costos econdmicos
y ecoldgicos, y el enorme desperdicio en recursos que implica una demolicidn.
Muchos estudios han demostrado que el impacto ambiental de la extension del
ciclo de vida de un edificio es mucho menor que su demolicidn y reconstruccion
(Konstantinou, 2014).

Las intervenciones tipo Refurbishment, que en su traduccidn significa re-
acondicionamiento, se presentan como una opcion viable debido a que estan
encaminadas al mejoramiento de las construcciones existentes, involucrando mo-
dificaciones parciales o totales en su sistema de fachada, impactando de forma
directa el confort y el desempefo energético de las mismas. Algunas investi-
gaciones (de Angelis et al., 2017; Nydahl et al,, 2019; Soutullo et al,, 2018)
han destacado los beneficios, desde el punto de vista energético, cuando se im-
plementan estrategias adecuadas para minimizar la excesiva dependencia de la
energla eléctrica en la readecuacion edificaciones existentes.

Esta préctica, mas comtn en Europa que en América, puede tener diversos
propdsitos; desde unarenovacidn con objetivos energéticos en edificaciones de mu-
cha edad, hasta el mejoramiento de tipo social. En un caso documentado de
Brasil, de una readecuacién de fachadas de un conjunto habitacional, se buscaba
responder a una problematica de tipo socio econdmico, donde el mal estado de
las fachadas de las viviendas era la causante de deterioro en el entorno y la
calidad de vida de las personas. Si bien el interés inicial era un cambio fisico, con
la readecuacion de su envolvente, también se logra mejorar las condiciones de
confort lo que implicd disminuciones en consumos energéticos (Flach et al., 2008).

La tendencia actual a la reutilizacién estd enmarcada en una necesidad mas
global: la de replantear los centros urbanos. Ante el conocimiento de la insoste-
nibilidad del crecimiento disperso de las ciudades, de cara al futuro préximo, “la
tarea no es planificar y disefar nuevos pueblos y ciudades, sino mas bien, volver
a planificar y redisefar las ciudades existentes” (Zumelzu, 2011, p. 6); donde el
reacondicionamiento de las edificaciones, como pieza constitutiva de las mismas,
es el paso mas inmediato.

Es importante advertir en las edificaciones existentes una oportunidad de
aprovechamiento que busque incorporar la idea de reciclaje en el diseiio y la
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construccidon de una forma mas integral, mas alld de la materialidad; dirigiéndo-
nos hacia el reacondicionamiento y reutilizacién de las estructuras y las edifi-
caciones mismas.

La fachada, entendida como una interfaz compleja entre el interior de los edi-
ficios y el entorno exterior que tiene la capacidad de funcionar como un elemento
protector o regulador contra las fluctuaciones severas del clima externo, es uno
de los componentes mas susceptibles a intervenir en estas edificaciones exis-
tentes, donde no solo se obtienen beneficios en términos de acondicionamiento
del espacio interior, sino que a su vez puede lograr interesantes renovaciones
de orden estético (Hosseini et al., 2019).

Debido a esto, se hace importante la incorporacién de métodos de anélisis
que permitan tener una comprensidon mas clara de las necesidades y sirvan como
herramienta para el diseiio de fachadas optimizadas y consecuentes con las
particularidades de cada caso. Este es el objetivo del ejercicio propuesto, a
través del desarrollo de un método de trabajo que va desde la evaluacién de
una condicion actual, hasta la proposicién de una readecuacién de fachada y la
posterior verificacion de los cambios.

Caso de estudio: edificio educativo en Envigado

Para el desarrollo el método, se parte de una edificacidn existente definida como
caso de estudio. Sobre esta edificacion, luego de analizar su contexto, se reali-
zaron las simulaciones computacionales con el fin de llegar a un diagndstico mas
preciso tanto térmico como luminico. Este diagnéstico, proporcioné la informacién
de entrada para la elaboracién de la propuesta de la nueva envolvente.

El edificio elegido como caso de estudio, mostrado en la figura 62, forma parte
del campus de una institucion educativa, localizada en el municipio de Envigado,
cerca de la ciudad de Medellin. Una edificacion de 20 anos, construida en sistema
estructural de pdrticos en concreto con muros divisorios y fachada en ladrillo a
la vista. Cuenta con un total de 20 aulas, aproximadamente de 45.5 m? cada una,
que en promedio albergan entre 36 y 37 estudiantes (ver figura 62).

Este caso de estudio, como cualquier edificacién de tipo educativo, plantea
importantes necesidades para sus habitantes. Se trata de espacios ocupados
durante el dia, con sus respectivas fluctuaciones de temperatura, y que deben
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tener unas condiciones dptimas que garanticen la comodidad térmica, visual y
auditiva. Diversos autores** han discutido el impacto del confort térmico en aulas
escolares y su relacién con el rendimiento escolar.

Figura 62

Localizacién bloque de aulas, caso de estudio.

Area de edificios en lote \

Coliseo cubierto

Oficinas: 365 m?

Coliseo cubierto: 897 m?

Primaria: 496 m*

Bachillerato: 389 m?

Biblioteca: 128 m?
Vigilancia 32 m?

Blogue aulas/890/6 7

Nota: Elaboracion propia.

Desde las primeras aproximaciones, se evidencia las condiciones desfavora-
bles tanto en el aspecto térmico como el luminico en los diferentes espacios.
Como se observa en la figura 63, debido al deslumbramiento generado por el
ingreso de rayos solares a espacios interiores se instalaron protecciones solares
en el interior de las aulas, lo que no solo deteriora su condicién térmica, sino que,
ademas, las hace dependientes de la iluminacién artificial para su correcto fun-
cionamiento. Esta condicidn que en algunas aulas obliga a descartar totalmente
la iluminacién natural, implica no solo incremento en el consumo energético,
sino también, deterioro en las condiciones del espacio interior, renunciando a
los beneficios del uso de luz natural en aulas: varios autores* plantean que los

*“Holmberg y Wyon (1969), Hoque y Weil (2014), Jiang et al. (2018), Munksgaard (2005),
Murillo y Martinez (2012), Piderit y Bodart (2012), Ricciardi y Buratti (2018), Schoer y Shaffran
(1973), Trebilcock et al. (2016), Wargocki et al. (2005), Wargocki y Wyon (2007).

“Barkmann et al. (2010), Cachdn et al. (2012), California Energy Comission (2003), Figueiro et
al. (2002), Heschong (2007), Heschong Mahone Group (1999), Kuller y Lindsten (1992), Murillo
y Martinez-Garrido (2012), Plympton et al. (2000).
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ambientes, o aulas, bien iluminadas favorecen la productividad, el rendimiento
académico o laboral, la sensacidn de confort, etc.

Figura 63

Protecciones solares al interior de las aulas.
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b) Protecciones solares al interior de las aulas

Nota: Elaboracién propia.

En Colombia, con el fin de garantizar dptimas condiciones térmicas y lu-
minicas en las instituciones, la normativa NTC 4595 (Ministerio de Educacion
Nacional de Colombia, 2006) establece los lineamientos que deben sequir ar-
quitectos diseiiadores para generar ambientes que favorezcan las dinamicas de
ensefianza-aprendizaje. A pesar de esto, esta norma debe revisarse y actualizarse
a fin de cumplir mas eficientemente con su objetivo (Arango-Diaz et al., 2013).

Metodologia

Dentro del proceso planteado, el ejercicio parte del diagndstico del caso de
estudio mediante la utilizacidn herramientas computacionales; estas trascienden
la posibilidad de la simple visualizacion del espacio, permitiendo simular un
ambiente digital que aporta datos sobre el comportamiento real de los mismos
(Anton y TAnase, 201 6).

De esta forma, la metodologia abarca desde la evaluacidon de las condiciones
térmicas y luminicas de cada espacio por separado del edificio propuesto, hasta
el planteamiento de un sistema de procesamiento de la informacion, donde los
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datos de entrada son proporcionados por las simulaciones computacionales tanto
térmica como luminica (ver figura 64).

Figura 64

Esquema metodologia propuesta.

SIMULACION TERMICA Y LUMINICA

y ¢ T
- Propuesta de
TNueva envolvente:
%

Nota: Elaboracion propia.

Para la simulacidn térmica, se realizd la modelacidn del edificio existente co-
mo se muestra en la figura 65, empleando el Software DesignBuilder Software;
Esta simulacion arrojé las temperaturas anuales por hora de cada aula indivi-
dualmente en el horario de la jornada académica entre las 7 a.m. y las 3 p.m.

Para la evaluacion luminica, se realizd una simulacidn dindmica de luz me-
diante el software Rhinoceros 5.0 con el plug in DIVA for Rhino (Solemma LLC,
2017)(Solemma LLC 2012). En este fue utilizada la métrica Usefull Daylight
[lluminance — UDI (Mardaljevic et al,, 2012; Nabil y Mardaljevic, 2005, 2005),
para evaluar el desempefio luminico (ver figura 65).
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Figura 65

Modelos de simulacion.

Modelo simulacién térmica isométrico. Modelo simulacién luminica isométrico.

Nota: Elaboracion propia.

Dentro de los objetivos del ejercicio, se planted que la propuesta de re-
acondicionamiento de dicha envolvente, fuera definida a partir de un sistema de
pardmetros, entendiendo el parametro, como un dato o factor que se toma como
necesario para analizar o valorar una situacion (Irala y Padial, 2018).

Lo que se busca es que, valiéndose de la informacidn obtenida del analisis
de dichos pardmetros, la posterior aplicacidn del sistema propuesto de procesa-
miento de los datos, lleve en st mismo a la resolucidn del problema, minimizando
la subjetividad dentro del proceso, teniendo en cuenta que el conjunto de reglas
compositivas minimizan la arbitrariedad Matcha y Quasten (2009). Para esto se
disefa una estructura de anélisis que, en primera instancia, genera un sistema
de calificacion de la envolvente de cada espacio particular, adoptando criterios
térmicos y luminicos con rangos establecidos para cada uno, asociados a los
datos proporcionados por las simulaciones iniciales.

Para la caracterizacion térmica, se eligen 2 criterios, el porcentaje de horas
que el aula esta en temperatura de confort (TC) y los grados hora (°H) y de
enfriamiento (ver figura 66). Para el cédlculo de la temperatura de confort, se
tomé el método opcional para determinar condiciones térmicas aceptables en
espacios naturalmente acondicionados de ASHRAE Estdndar 55. Este método es
aplicable en casos donde las condiciones térmicas del espacio puedan regularse
por los ocupantes mediante el control sobre la apertura de las ventanas. También
deben tener la posibilidad de adaptar su vestimenta a las condiciones térmicas



Propuesta de método para reacondicionamiento de. ..
Olga Beatriz Ramirez Gémez, Lucas Arango Diaz & Alejandro Naranjo Gaviria

interiores, y de realizar actividades fisicas casi sedentarias; tomado el rango
de temperatura de aceptacion de 80% como el objetivo de confort (ASHRAE,
2017). Los grados hora (°H) de enfriamiento son un pardmetro de definicidn
de estrategias de disefio, requerimientos de climatizacion y, por lo tanto, de
demanda de energia, que se obtiene de la sumatoria de la diferencia de los
valores de temperatura que sobrepasan el limite superior de la zona de confort
(Freixanet, 2010).

Para la caracterizacion luminica, se optdé por tomar los datos arrojados por la
simulacién de UDI, que muestra el porcentaje de tiempo que los espacios estan
dentro de un rango de iluminacién determinado, establecido por un umbral entre
300 y 3000 lux (ver figura 67).

Con la eleccidn de los criterios, se procede a la generacién de los rangos de
calificacion de la envolvente. En la condicion térmica se tomaron los resultados
de la simulacidn inicial de ambos criterios, y con el fin de realizar una distribu-
cion de los datos y evaluar el desempefio por espacio, cada criterio térmico se
subdivide en 3; alto, medio y bajo. Los 3 resultados de cada criterio se correla-
cionan para generar una calificacion térmica a cada espacio, en una escala que
va de 1 a 5, siendo 1 la calificacién con el mejor desempeiio térmico (con ambos
criterios en un nivel aceptable), y 5 la mas desfavorable (con ambos criterios en
el rango mas bajo) como muestra la figura 67.

Figura 66
Criterios de calificacion térmica y rangos de calificacion del desempero térmico.
Criterio 1
TC80% 80- 100 %
TC 80 % 65-80 %
Criterio 2 Rangos de calificacion desempefio térmico
°h enfriamiento 0 -1000 2 TCP65%-80%Y °H0-1000
°h enfriamiento  1000-2000 S TCE 65 % =80 % V2H 10002000
Criterios de calificacién térmica. Rangos de calificacion del desempefo térmico.

Nota: Elaboracion propia.
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En la calificacién luminica (ver figura 66) se determinaron los rangos de distri-
bucion luminica aceptables definiendo los porcentajes 6ptimos de los resultados
de la simulacion UDI de la siguiente manera: el porcentaje de UDI de 0-300
debia ser inferior al 15%, de 300-3000 mayor al 65%, y de +3000 inferior al
20%. Si bien un UDI de més del 50% es aceptable, este criterio de distribucion
busca ampliar el espectro e introducir un concepto que permita garantizar menor
porcentaje en las zonas oscuras (0-300), asi como las sobre iluminadas (+3000).

Como se observa en la figura 67, se asocian los resultados de UDI en las 3
zonas 0-300, 300-3000, +3000, en una escala de calificaciéon de A a E, donde
A corresponde a un espacio con iluminacidon deficiente, y E a uno excesivamente
iluminado; pasando por calificaciones intermedias donde C seria la distribucién
luminica definida como aceptable, que cumpliria con los 3 criterios, como se
observa en la figura 66.

Figura 67

Criterios de calificacién luminica y rangos de calificacién del desempero luminico.

Criterio de distribucion luminica (UDI) A cumple+3o0  Muyoswo |

1 B Cumple 300 - 3000 y + 3000 Oscuro
0-300 300-3000 +3000 € Cumple 0-300; 300 - 3000; +3000 Suficiente
_ 9 + 9, _ 9, D Cumple 0- 300y 300 - 3000 Muy iluminado
15 o 65 9 20 i E Cumple0-300 Excesivamente iluminado
Criterios de calificaciéon luminica. Rangos de calificacion del desempefo luminico.

Nota: Elaboracion propia.

Parametrizacion y calificacion de los componentes

Esta etapa busca caracterizar los elementos que compondran la nueva envol-
vente para lo cual se parte de un criterio estético inicial, y a partir de este, se
define la variacién de los componentes. Para el caso, el criterio de disefio fue la
composicion por medio de elementos verticales donde a partir de la repeticion
de estos, se definen las variaciones en la disposicién: a) Espaciamiento entre
éstos y b) Separacion de la fachada original del edificio (ver figura 68).
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Figura 68
Esquema parametros de variacién de los componentes.
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Nota: Elaboracién propia.

Se proponen 3 medidas de espaciamiento entre los elementos (0.60, 0.40,
0.20), y 4 opciones de separacion de la fachada original (0.20, 0.60, 1.20, 1.80), con
un angulo de giro de los elementos definido para cada fachada de acuerdo con la
incidencia solar. Para la opcidn el espaciamiento de 0.40 se adicionan 2 angulos
de rotacion (0.40 - 90° y 0.40 - 180°), lo que se resume en 20 opciones de
tipologias por fachada para la posterior asignacién a cada espacio.

Para lograr la caracterizacion de éstos, se realiza una evaluacién de los com-
ponentes de forma individual, tanto en su desempeifio térmico como luminico. Para
esto, se realizaron simulaciones, empleando el mismo programa computacional
y el mismo procedimiento del diagndstico, pero en un espacio hipotético de 4
m de ancho por 4 m de largo, por 3 m de altura, iquales para ambas fachadas,
donde la verificacidon de la eficiencia de cada tipologia se define contrastando
los resultados de dichas simulaciones con los resultados de la misma simulacidn
del caso base para cada fachada. El caso base corresponde a la simulacién del
modulo, sin ninglin elemento de proteccidn.
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Esta comparacidn revela la forma en que cada tipologia modifica las condicio-
nes del espacio respecto a un punto de partida comln, sea para mejorarla o dete-
riorarla; y permite evaluar comparativamente el desempefio de dichas tipologias.

Con la informacion proporcionada, se elaboran los mapas diagndsticos en
elevacidn, que constituyen una sintesis que permite evidenciar aspectos basicos
del conjunto de los resultados.

Proceso de definicion de la envolvente

El proceso de definicion de la envolvente implica la asociacion de los resulta-
dos del diagndstico condensados en el mapa diagndstico de la fachada, y los
resultados de la caracterizacidon de los componentes.

Como cada aula consta de una calificacion térmica y luminica, lo primero es
establecer de acuerdo con la combinacién de estos resultados, el componente
prioritario de la intervencion, donde, aun cuando se elige uno de los dos com-
ponentes como determinante, se procura encontrar siempre un balance con el
componente secundario. En la mayoria de los casos el componente primario es
el térmico, y el luminico entra como una consideracién posterior que estrecha el
circulo de las posibles opciones.

Luego se elabora la tabla de resultados listados, donde los datos de la simu-
lacidn térmica de los componentes se disponen de forma vertical en la columna,
ordenados desde el valor de mayor incremento de% de horas en temperatura
de confort, hasta el mas bajo. Los resultados correspondientes de desempefo
luminico se situan en linea horizontal.

Para el proceso de eleccién de la tipologia, como se observa en la figura
69, luego de definir la prioridad de la intervencidn, se identifican los valores
faltantes de los espacios para el cumplimiento, los cuales se obtienen calculando
la diferencia entre los resultados simulados de cada aula en el aspecto térmico
y luminico, con los valores determinados como objetivos para cada componente.
De esta forma se pasa de la identificacion de una necesidad, a un valor numérico
por alcanzar.
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Figura 69

Grdfico de pasos de la metodologia de seleccion de tipologias de la nueva envolvente.

Identificacion de la prioridad
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Nota: Elaboracién propia.

Con esta informacién se obtiene el valor faltante para el cumplimento del
criterio de porcentaje de horas en temperatura de confort para cada aula. Este
valor se localiza en la tabla donde aparecen los resultados listados, ubicando
de esta forma las opciones que pueden atender a esta necesidad puntual.
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De acuerdo con la prioridad de la tipologia, se procede con la eleccién de ca-
da opcion; la cual puede enfocarse en favorecer el aspecto térmico o el luminico
seglin la necesidad. Si la intervencidn es prioritariamente térmica, se busca entre
las tipologtas preseleccionadas la menor variacidn del componente luminico, bus-
cando un bajo incremento de UD/ 0-300. Si la intervencidn es prioritariamente
térmica, pero también hay una necesidad luminica, se ubican las opciones con los
valores que cubran la diferencia térmica pero eligiendo entre éstas la que mas se
acerque a la necesidad luminica. Si la intervencidn es prioritariamente luminica
por exceso de iluminacidn, se busca la opcién que cubra esta deficiencia. Y, por
ultimo, si la intervencidn es prioritariamente luminica por deficiencia, la opcidn
sera la no intervencidn. De este proceso resulta la propuesta de nueva envolvente.

Resultados

La figura 70 muestra el desempefio de cada opcidn de tipologla en fachada sur,
representado por la diferencia entre el resultado del porcentaje de horas en
temperatura de confort (TC), y los grados hora (°H) de enfriamiento de cada
componente, versus su respectiva linea base. Esto expresa cuales son las opcio-
nes que ofrecen mayor disminucién de grados hora (°H) de enfriamiento, y mayor
incremento del porcentaje de h en temperatura de confort.

Figura 70

Grdficoderesultados térmicosde lasimulaciénde los componentes para la fachada sur.
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Nota: Elaboracién propia.
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En la condicién luminica, como se observa en la figura 71, el desempefo
estd determinado por la capacidad de cada tipologia para lograr acercar los
valores de UDI a los de la distribucidn establecida como 6ptima, donde el mejor
escenario es la disminucién del UDI de + 3000 sin que implique un incremento
sustancial del UD/ de 0-300.

Figura 71
Grdfico de resultados luminicos de la simulacién de los componentes para la fa-

chada sur.

Desempefio componentes fachada sur
80 - S —

60

Ih]}

40

20

020 060 120 180 020 060 120 180 020 060 120 180 020 060 120 180 020 060 120 1.80
Esp-20 Esp-40 Esp-60 90°Esp-40 180° Esp - 40

o= o em [B0-300 emmmn0-300 o= o= e=|B300-3000 emm——300-3000 LB +3000 3000

Nota: Elaboracién propia.

Diagnostico de la fachada. Caso de estudio

Previo a la definicion de la nueva envolvente, se realiza la calificacion de la
fachada. Esta se lleva a cabo mediante los datos obtenidos de las simulaciones
y aplicando los criterios y rangos definidos, donde cada espacio tiene una ca-
lificacién numérica (de 1 a 5) de tipo térmico, y alfabética (de A a E) de tipo
luminico, informacién que se sintetiza en los mapas de diagndstico para cada
fachada (ver figura 72).

En el aspecto luminico se observa una tendencia a espacios sobre iluminados
en la fachada sur, con una calificacién luminica de D y una tendencia a espacios
con deficiencia luminica en la fachada norte con calificaciones A.

Cabe resaltar la importancia que cobra dentro del método el hecho que la
definicion de la nueva envolvente se da a partir de los datos obtenidos, para lo
cual, se definié un sistema de reglas para la asignacién de cada tipologia a cada
porcion de la fachada.
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Figura 72

217

Esquema en elevacion del desempeiio térmico y luminico de la fachada sur y norte.
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Nota: Elaboracién propia.

En los graficos obtenidos, es claro como los espacios de los pisos inferiores
con una clasificacién térmica de 1, se encuentran en mejores condiciones, que

los pisos superiores con una clasificacion térmica de 5.

Con la eleccion de las diferentes tipologias mediante la aplicacion de la
metodologla, se llega a la conformacion de la nueva envolvente (ver figura 73),
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la cual es elaborada también, tanto en el modelo térmico en Design Builder,
como en el luminico en Diva For Rhino, para la simulacién final del conjunto.

Figura 73

Imagen tridimensional nueva envolvente fachada sur (a) y norte (b).

..vm‘
(a)

Nota: Elaboracion propia.

La simulacidon térmica se realizd bajo el mismo procedimiento que en el diag-
nostico, obteniendo datos anuales por hora, con el fin de filtrar los resultados de
la jornada académica, y obtener la condicidn final de las aulas como se observa

en la figura 74.
Figura 74

Grdfico de resultados de simulacién térmica de la nueva envolvente.
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Nota: Elaboracién propia.
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Para la simulacién luminica de verificacidn de resultados, también se realizd
el mismo procedimiento, obteniendo la condicién luminica final de las aulas (ver
figura 75), con el objetivo de contrastar resultados en ambos casos, tanto térmicos
como luminicos.

Figura 75

Grdfico de resultados de simulacién Luminica UDI 0-300 de la nueva envolvente.
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Nota: Elaboracion propia.

Discusion
En la verificacién de los cambios post implementacién de la envolvente se evi-
dencia un desempefo térmico aceptable como se observa en la figura 74, y un

desempefio luminico desfavorable, que generé disminucidn de la suficiencia lu-
minica mas allé de lo esperado para los espacios.

Si bien era claro que la intervencién implicaria cambios en la condicion
luminica, se buscd que ésta tuviera poco impacto en el deterioro de esta. Esto
se logré en mayor medida en la fachada sur mas que en la norte, donde en
algunas aulas, se presentaron cambios por encima de los limites deseados, a
causa también de su mala condicidn inicial (ver figura 75).

Tomando los datos de los resultados esperados por las tipologlas versus su
desempeiio en la envolvente implementada; el método propuesto presenta mayor
efectividad en la evaluacion del aspecto térmico que en el luminico.

Sobre las simulaciones luminicas, el método no muestra mucha efectividad
para predecir el nivel al que se oscureceria el espacio con implementacidon de
cada tipologia.
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Conclusiones

Cualquier tipo de intervencidén en la envolvente que implique una proteccidn en
la fachada, en un clima similar al de la ciudad de Medellin, tendra un impacto
positivo en lo térmico, pero no necesariamente en lo luminico. Los espacios que
se encuentren en sobre exposicion luminica se verdn beneficiados, no asi los
que estén en deficiencia luminica. Lograr un equilibrio en estas 2 condiciones,
implica un gran esfuerzo que, en la mayoria de los casos, llevara a que una
condicidon tenga un comportamiento mas desfavorable que la otra.

Para el caso de estudio, se optd por favorecer la intervencion desde el mejo-
ramiento de la condicion térmica junto con la incomodidad por exceso de luz. Se
identificé que este aspecto, no solo interferia en gran medida con la actividad
por deterioro de las condiciones luminicas que originaba la necesidad de pro-
tecciones, sino que ademds, generaba un incremento en la perturbacién auditiva
con el funcionamiento permanente de los ventiladores.

El criterio utilizado para el ejercicio se basé en que acondicionar lumini-
camente un sector del aula que haya desmejorado esta condicién, ya que es
mas viable que acondicionar térmicamente todo el espacio. Desde otra perspec-
tiva, disminuir el ingreso de radiacién directa, no solo contribuye a minimizar la
molestia visual obvia y evitar el sobrecalentamiento del espacio, sino que tam-
bién, implica un mejor aprovechamiento del area total del aula debido a que se
eliminan las zonas donde se hace imposible la realizacién de la actividad.

La implementacion de un método de andlisis de fachadas tiene aspectos muy
positivos, como comprender la condicion de los espacios al convertir los resulta-
dos en imagenes que ayudan a sintetizar los problemas y evidencian el estado
y las necesidades particulares de forma agil y efectiva. Pero también, tiene al-
gunas limitaciones, debido a que al agrupar los resultados aparecen tipologlas
extremas en una misma categoria, que podrian tener diferentes lecturas y formas
de abordar.

Bajo esta premisa, se hace importante buscar estrategias para matizar dichos
resultados y atender de manera mds adecuada cada caso, sin caer en la indi-
vidualizacién de estos. La asociacion de criterios empleados en el método para
dar la calificacidon a los espacios tenia este objetivo, sin embargo, en la eleccidn
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de las tipologlas de envolventes se evidencian casos que, a pesar de pertenecer
a una misma categoria, requerian un tratamiento diferente.

Equilibrar la pertinencia de una intervencién para solucionar un problema
térmico con los cambios que a nivel luminico implica en los espacios, requiere
un analisis y una descomposiciéon del problema para lo cual el uso de un método,
con objetivos y directrices claros, incorpora argumentos al disefio de envolventes
y facilita la toma de decisiones proyectuales.
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Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar el desempeiio térmico de di-
ferentes alternativas en la envolvente de un aula tipica de la ciudad de Cali
y su incidencia en el confort térmico. Las alternativas de disefio se basan en
las recomendaciones de la Norma Técnica Colombiana (NTC) 4595 y de las
recomendaciones generales para clima célido realizadas por varios autores. La
metodologia se sustenta en la Auditoria Ambiental de Percepcién del Usuario-
AAPU, para el anédlisis a profundidad del caso base, se utilizan encuestas de
percepcidn térmica (componente subjetivo) y mediciones en sitio, de pardmetros
ambientales (componente objetivo). Por ultimo, se desarrollan modelos virtuales
para la simulacién térmica en el software Sefaira, con el fin de validar la per-
tinencia de las recomendaciones aplicadas. Los resultados arrojados, evidencian
una dificultad en aplicar los modelos para el analisis del confort térmico pro-
puesto por las normas ASHRAE y NTC 5316, como también, la necesidad de
explorar otras alternativas de caracter hibrido o mixto, que permitan conservar
el espacio en confort en las aulas naturalmente ventiladas.

Palabras Clave: Confort térmico, envolvente, ventilacion natural, NTC 4595, aulas.

Introduccion

El confort térmico en los espacios es un tema ampliamente estudiado y debati-
do internacionalmente, especialmente alrededor de las condiciones ambientales
que permiten el confort en los espacios, bien sea en espacios con climatizacion
artificial o en relacidn directa con las condiciones exteriores. También se deba-
te acerca de los procesos, instrumentos técnicos mas apropiados para levantar
datos en sitio y, por tltimo, pero no menos actual, sobre la aplicabilidad de los
dos modelos existentes para su andlisis.



Experiencias Esenciales Sobre el Hébitat Contempordneo. Ser Humano, Hébitat y Ambiente

La norma internacional American Society of Heating Refrigeratingand Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) & American National Standards Institute
(ANSI), 2017 y la Norma Técnica Colombiana 5316 del Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y certificacion (ICONTEC), 2004, usa una Escala de Sensacion
Térmica (EST) de 7 puntos, en inglés: -3 cold, -2 cool, -1 slightly cool, 0 neutral,
+1 slightly warm,+2 warm,+3 hot, y establecen dos modelos para el andlisis
de confort térmico en los espacios. El modelo denominado analitico basado en
indicadores como el voto medio estimado, en ingles Predicted Mean Vote (PMV)
y en el porcentaje de insatisfaccion estimado, en inglés: Predicted percentage of
dissatisfied (PPD), desarrollado por Fanger en 1972, permite predecir el valor
medio de la sensacidn térmica de los ocupantes y el porcentaje que lo encuentra
satisfactoriamente confortable. Para la norma (ASHRAE y ANSI, 2017) el rango
de confort esta entre -0.5<PMV<0.5, con PPD <10%. Por otro lado, el sequndo
modelo, el adaptativo, basado en la temperatura promedio exterior, es aplicable
para espacios en condiciones ventiladas naturalmente. La norma indica limites
en que el modelo adaptativo puede ser aplicado, entre las que se encuentran la
ausencia de medios mecanicos para la refrigeracion.

Para el disefio de aulas comodas en Colombia, existe la Norma Técnica Co-
lombiana 4595, documento que reGine recomendaciones de disefio. A pesar de
que la norma es bastante general en el objetivo de confort y no se inscribe en
ninguno de los dos modelos, es el documento base para el disefo de colegios.
Para la ciudad de Cali, las recomendaciones de la norma son: la orientacidon
de fachada expuesta hacia el eje norte-sur, proporcion de aberturas de 1/6 en
relacion al area de la planta para promover la ventilacion cruzada, proteccion
de los elementos de fachada cuando la fachada presenta orientaciones diferen-
tes a la recomendada, materiales de la envolvente con masa térmica y colores
claros, entre otros, para alcanzar la comodidad térmica (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC], 2000).

Para el andlisis del confort en aulas hay variedad de abordajes que dan
cuenta de la complejidad del tema: i) Los que analizan conceptualmente la norma
ASHRAE en el trépico (Herrera et al.,, 2019), ii) Las diferencias en la percepcion
térmica de las personas en aulas naturalmente ventiladas en comparacidn, con
las climatizadas artificialmente (Kwok y Chun, 2003; Tablada et al., 2005), iii)
Los rangos de confort propuestos por la norma frente a los resultantes de la
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opinion de las personas en entornos célidos (Hwang et al., 2009; Kwok et al.,
1998), iv) Sobre la aplicacion del PMV en edificios ventilados (Fanger y Toftum,
2002; Sakiyama et al., 2020; Zhang y Lin, 2020) y, v) aquellos que analizan el
desempeiio de las variaciones en la envolvente en relacion con el desempefo
térmico (Subhashint y Thirumaran, 2018; Teli et al., 2014).

Entre los primeros autores en publicar recomendaciones de diseio para climas
tropicales fue Victor Olgyay (1963). El método de diseiio bioclimético del autor
se basa en aspectos bioldgicos, soluciones tecnoldgicas y las arquitectdnicas.
El rango de confort para Cali lo determiné entre 21° y 26° de temperatura (°C)
y con una humedad relativa (HR) entre 20° y 55% HR, parametros cercanos a
los recomendados por la norma ASHRAE para situaciones calidas, rango que
se ha demostrado no refleja la situacién de confort en este clima (Montoya y
Herrera, 2019; Zapata et al.,, 2018). Para humedad relativa més alta, recomendé
incrementar la velocidad del viento (Olgyay, 1963) (figura 76).

Figura 76

Condiciones de confort basadas en el diagrama de Victor Olgyay.
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Las recomendaciones de Olgyay (1963) para Cali, se fundamentan en: reduc-
cidn de la produccion de calor y de la radiacidn incidente; promover la pérdida de
radiacion, evitar la absorcion de humedad e incrementar el movimiento del aire.
También que las aberturas deben orientarse hacia el norte y sur para proteccidn
del sol y aprovechamiento de los vientos.

Autores como Mahoney adoptaron sus recomendaciones luego de trabajar en
Nigeria, ciudad tropical de Africa. De este trabajo y tras la alianza con autores
como Koenisberguer y Evans, resultan las tablas de Mahoney, herramienta pa-
ra el disefio bioclimatico de amplia difusion (Koenigsberger et al., 1977). Esta
herramienta se basa en identificar los momentos de bienestar durante el dia,
y recomendaciones pasivas basadas en el manejo de la humedad, ventilacidn,
proteccion frente a la lluvia y almacenamiento térmico. Las recomendaciones se
basan en la ubicacién de las aberturas para la incidencia de la brisa sobre los
ocupantes, preferiblemente al eje norte-sur, y evitar la radiacién solar durante
todo el afio a través del sombreo, con envolvente preferiblemente liviana y huevos
en fachada mayores al 40%.

Otro de los autores que desarrollaron un método de disefo bioclimatico,
fue el arquitecto Israeli Baruch Givoni (1969), quien propone alternativas de
disefo a partir de 3 criterios fundamentales: atender la radiacidn, la temperatura
interior y la velocidad de aire y vapor interior. Para el autor la recomendacién
principal en el tropico es el incremento en la velocidad del aire para estimular
la pérdida de calor, la ventilacion cruzada, mecdnica y selectiva. De manera
posterior autores provenientes de entornos con estaciones climaticas marcadas,
como Rafael Serra y Allan Konya, desarrollaron una serie de alternativas para
climas calidos. Especificamente para el clima célido seco y himedo Allan Konya
recomienda promover el flujo del aire, provision de sombra en la envolvente sin
perder la luminosidad al interior (Konya, 1980).

Por su parte Rafael Serra (1999) centra sus recomendaciones en el manejo
de la radiacién, desde su potencial térmico y luminico, los efectos térmicos al
interior, la transferencia de calor y la ventilacion, el autor propone un rango de
confort entre 15°C y 30°C con humedades entre 40% y 80% HR. En cuanto a
las aberturas en relacidn con la ventilacién y la radiacidn, el autor recomienda
una posicion diferente entre las aberturas en fachadas y la orientacidn de las
aberturas al norte y sur, sombreo y sistema de oscurecimiento en las aberturas.
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De manera posterior aparecen en el panorama de publicaciones académicas,
los trabajos de autores Mexicanos como Victor Fuentes (1999), los argentinos
Guillermo Gonzalo (2003) y Gustavo San Juan (2013) y Evans y Schiller (1994),
entre otros, quien han desarrollado una metodologia para el disefio bioclimati-
co en climas célidos. Gustavo San Juan plantea una serie de recomendaciones
a partir del analisis bioclimatico general y el pre calculo en el dimensiona-
miento inicial. Por otra parte, Guillermo Gonzalo ha desarrollado una serie de
herramientas de analisis bioclimatico, basadas en Givoni, Olgyay y Mahoney,
ademas de otras que permiten calcular promedios climaticos, ganancias térmicas
y el pre-dimensionamiento de aberturas.

Autores como De Dear y Brager (1998), y mas recientes como Gémez-Azpeitia
et al,, (2013), enfocan su reflexién en el diseiio arquitecténico y el mejoramiento
de las condiciones de confort y el logro de ahorros energéticos a través de la toma
correcta de decisiones. Es asi, que estrategias proyectuales como la orientacion,
el correcto disefio de las aberturas para optimizar la ventilacién e iluminacién
natural, la correcta seleccion de los materiales de construccion de acuerdo a la
region y al clima, son todas estrategias que contribuyen a alcanzar el confort
y a racionalizar el uso de ldmparas y elementos de climatizacién mecanica, con
el consecuente ahorro energético, promoviendo ademas, el uso adecuado de los
recursos naturales (Kriiger y Zannin, 2004).

Metodologia

La metodologia empleada, fue de estudio de caso sobre el aula de un cole-
gio realizado después de la aparicion de la norma NTC 4595 para asegurar
la aplicacidon de los principios de la norma. La investigacidon que enmarca esta
contribucién es una investigacion de doctorado, que busca identificar la relacién
entre las recomendaciones de la norma y las condiciones de confort generadas
en las aulas. El desarrollo que se presenta a continuacidn presenta una exten-
sidn del estudio en mencidn, profundizando en las estrategias de disefio de la
envolvente y su incidencia en el confort térmico en uno de los casos estudiados.

El caso seleccionado es un aula de 66.4 m? (10.27 m x 6.46 m) y altura de 3.70
m, ubicada en el uUltimo piso del edificio, con la cubierta expuesta a la radiacion
(figuras 77 y 78). Presenta los elementos que seglin la norma deberian promover un
espacio educativo confortable: orientacion hacia el eje norte-sur (nor-este), bloque
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de concreto de 0.20 m en la envolvente (figura 79), vanos amplios que representan
32 m? alrededor de la mitad del 4rea de la planta, los promueven la ventilacién
permanente (sin vidrio) y elementos de proteccidn solar en fachada (figura 80).

Figura 77

Planta del aula.
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Nota: Secretaria de Educacién Municipal de Santiago de Cali.

Figura 78

Corte del aula.

Nota: Secretaria de Educaciéon Municipal de Santiago de Cali.
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Figura 79

Vista interior del aula.

Nota: Elaboracién propia (archivo de la investigacion).

Figura 80

Fachada hacia el patio.

Nota: Elaboracién propia (archivo de la investigacion).
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El estudio de caso se investigé exhaustivamente a través de la Auditoria
Ambiental de Percepcion del Usuario-AAPU, para determinar el confort térmico,
visual y auditivo, utilizada con anterioridad en el analisis de aulas (San Juan et
al., 2014). La auditoria esta conformada por dos compontes: objetivo y subjetivo.

El componente subjetivo se basa en las encuestas realizadas a 36 nifos entre
14 y 16 anos, durante un dia del mes de marzo del aiio 2017 (ver figura 81).
Las encuestas en el tema térmico indagaron por lo siguiente: la vestimenta, la
percepcion de confort en la escala de sensacion térmica, la percepcion de la
ventilacion y las estrategias para adaptarse a los cambios de temperatura en el
aula como cerrar ventanas, adaptar la ropa, tomar agua, moverse, etc.

Figura 81

Momento de la encuesta.

Nota: Elaboracién propia (archivo de la investigacion).

ELl componente objetivo se basé en mediciones continuas durante el mes en
que se realizaron las encuestas a los estudiantes. También se hicieron mediciones
manuales complementarias en el aula al momento de la encuesta. El equipo para
el registro exterior se ubicod en el corredor protegido de la luz directa (ver figura
82) y al interior del saldn, el datalogger se ubicé en la pared del tablero, cerca
del puesto del profesor por cuestiones de sequridad y control. El detalle de los
equipos utilizados se presenta en la tabla 25.
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Figura 82

Fachada hacia el corredor.
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Nota: Elaboracién propia (archivo de la investigacion).

Tabla 25
Equipos para el componente objetivo de la AAPU.

Equipo Parametros ambientales Tipo de medicion  Especificaciones Técnicas
HOBO U23 Pro V2 Temperatura (°C) y Humedad Precisién +0.35°C entre 0°

relativa (%) exterior. Continua cada 5 o o
HOBO U12-012  Temperatura (°C) y Humedad 10 minutos. a 50°C, £2.5% entre 10% a
o 90% RH (tipico).
relativa (%) interior.

LM-8000 Lutron Velocidad del viento. Rango de 0.4 a 30.0 m/s con
Manual. Cada resoluciéon 0.1 m/s.
NUBBE Temperatura Superficial. 30 minutos. Rango entre -50 a 380°C, y

exactitud de £2%

Nota: Elaboracién propia.

Confort

Para el andlisis de confort y la coherencia entre la prediccion del confort bajo
los dos modelos propuestos por la norma y la situacidn en las aulas analizadas a
través de la auditoria ambiental, se usa la herramienta CBE Comfort Tool (Hoyt
et al., 2017), reconocida por ASHRAE (2013) para el analisis del confort en los
espacios (figura 83 y figura 84).
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Figura 83

Datos de ingreso modelo analitico.
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Nota: Hoyt et al. (2017).

Figura 84
Datos de ingreso modelo adaptativo.

% CBE Thermal Comfort Tool

Inputs

Select method:

Operative temperature
Temperatura Operativa (°C)

23.2 [7]c
Prevailing mean outdoor temperature

[ 22.7 H°C Temperatura promedio exterior(°C) ]
Air speed

[ 0.3 m/s (59 fpm) Velocidad del aire{m/s) ]

Nota: Hoyt et al. (2017).

Para hallar la Temperatura Operativa T,, se siguid la siguiente ecuacion (1)
propuesta por la norma (ASHRAE y ANSI, 2017, p. 10):
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Ecuacion 1:
To=ATa+ (1 =A)Tur

Donde,

T,: Temperatura operativa.

T4: Temperatura del aire.

Tmr: Temperatura media radiante.

A (valor en funcién de la velocidad del aire)= 0.5 (<0.2 m/s); = 0.6 (0.2 a
0.6 m/s); = 0.7 (0.6 a 1.0 m/s).

Para otros valores como la Temperatura Media Radiante T,,, necesaria para
hallar la T,, se proceso informacion como las temperaturas superficiales tomadas
en el aula, y las dimensiones del espacio, usando el factor de forma desarrollado
localmente (Forbes, 2017). Por dltimo, para el valor A referido a la ventilacidn,
se tomo el menor valor, debido a que la velocidad del aire resultd imperceptible
para los equipos usados.

Simulacion

Para la verificacion del desempefio térmico de las estrategias aplicadas al caso
base derivadas de la norma NTC 4595, y de las principales recomendaciones
de los autores estudiados, se emplea el software Sefaira, el cual permite hacer
simulaciones desde etapas tempranas basadas en modelados en 3D que se rea-
lizan en el programa como SketchUp y a través de la web es posible verificar
rdpidamente desempeiios térmicos como luminicos.

Se parte de un caso base inspirado en el aula de estudio, con envolvente en
bloque de cemento de 0.20 m con cdmara de aire interior +aislamiento+ placa
panel yeso, (composicién por defecto de la envolvente en bloque de concreto,
con 1.11 (W/m.K) de conductividad térmica). Las aberturas en fachada sin vidrio
representan méas del 50% del 4rea de la planta con 32 m? (figura 85 y figura 86).
La cubierta tipo sandwich tiene una transmitancia (U)= 2.03 (W/m.K), Espesor
(m) (Losa concreto=0.10; lamina panel yeso=0.019). Conductividad (A) (Losa
concreto=0.53; lamina panel yeso=0.16). Resistencia (R) cdmara de aire= 0.18.
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Figura 85

Fachada principal.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 86

Fachada hacia el corredor.

Nota: Elaboracion propia.

Las especificaciones para la ventilacion natural contenidas por defecto en el
software, permitiéo simular todos los casos solo con ventilacion natural de tipo
escolar (pre-establecida por el software) con la ventilacion mecanica siempre
apagada. También se asumié como 100 % el drea que se abre, todas las ventanas
abiertas, si el edificio estd ocupado, y todas las aberturas abiertas, si hay viento
en el exterior. En cuanto a las variaciones que recogen las principales recomen-
daciones referidas a la composicion de la envolvente y sombreo sobre fachada,
como se presenta en la tabla 26.
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Tabla 26
Alternativas de disefio basadas en la envolvente.
Componentes Mayor aislamiento Ladrillo Alero
Ventana fachada principal. I“'-- m
Ventana fachada hacia el Igual al caso base. Alero como elemento de
corredor. sombreo.

Materialidad en la envol- Bloque de concreto hue- Ladrillo+aislamiento+ Bloque de concreto hue-
vente (composicion prede- co+aislamiento+placa revestimiento+placa pa- co+aislamiento+placa

finida por el software). panel yeso. nel yeso panel yeso.
Valores tipicos de conduc- Bien aislado (150 mm) Aislamiento pobre (aprox. Sin aislamiento entre 1.1
tividad (U). entre 0.1 a 0.35 W/m%-k. 50 mm) entre 0.49 y 1.1 a 5 W/m?-k.

W/m2-k.

Nota: Elaboracién propia.

Y el sequndo grupo de variaciones se refiere a las dimensiones de aberturas,
tanto en fachada como en la ventana hacia el corredor (tabla 27):

Tabla 27
Alternativas de disefio basadas en dimensién de aberturas.
Componentes Ventana 1/6 Ventana 1/9
Ventana fachada principal. I I - -
o E |

Ventana fachada hacia el
corredor.

Materialidad en la envol-
vente y cubierta. Iqual que Modelo Base

Nota: Elaboracién propia.
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Resultados

Santiago de Cali es una de las principales ciudades del palis. Localizada en una
latitud de 3.26° y longitud 76.31 O. Definida por el IDEAM como una ciudad con
clima calido seco, con menor presencia de Calido semi-hiimedo hacia la ladera
sur-occidental. La caracterizacion climatica a partir de las mediciones realizadas
al exterior del colegio, muestran como la temperatura promedio corresponde a
24.6°C y 71.5 HR%, mientras los valores maximos de temperatura fueron 30°C
y 86.5%HR, y los valores minimos, resultaron del 20.5°C y 47 % de HR (figura
87 y figura 88).

Figura 87

Temperatura al exterior del colegio.
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Figura 88

Humedad relativa al exterior del colegio.
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Nota: Elaboracién propia.

Auditoria ambiental de percepcion del usuario-AAPU
Resultados componente subjetivo

De acuerdo con los votos de sensacidon térmica, 10 de los 36 votos resultaron
en confort, lo que representa el 27.8 % mientras los votos en disconfort fueron el
72.2%. Llama la atencidon que, en las condiciones climéticas del caso de estudio,
el disconfort se presente por situacion de frio, lo que demuestra la necesidad de
validar la escala aplicada para los nifos (ver tabla 28).

Tabla 28

Votos de Sensacion Térmica.

EST Disconfort por frio  Votos en confort Disconfort por calor Total
-3,-2 -1, 0, +1 +2, +3

No. votos 26 10 0 36

Nota: Elaboracion propia.

Partiendo de la aceptacién general que las tres categorias de los votos en
la escala se sensacion térmica corresponden a situacion de confort, el bajo por-
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centaje de percepcidon de confort, refleja como el espacio no logra el 80% de
aceptabilidad térmica, segun lo recomienda la norma sobre condiciones ambien-
tales térmicas de inmuebles para personas- NTC 5376 (ICONTEC, 2004) y la
internacional ASHRAE.

Resultados componente objetivo

Las mediciones realizadas al interior del aula durante el mes de marzo arrojaron
valores promedios de temperatura de 24.5°C y 72% de HR. Mientras los valores
maximos fueron de 30.5°C y 87.6% de temperatura y humedad relativa respecti-
vamente. Finalmente, los valores minimos de temperatura bajaron hasta 20.5°C
y 48% de HR (ver figura 89).

Figura 89

Temperatura y humedad relativa al interior del aula.
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Nota: Elaboracién propia.

Confort

Segtn el modelo adaptativo, el aula presentaria el 90 % de aceptabilidad térmica,
la cual se encuentra en un rango de temperatura operativa de 22.3 a 27.3°C (ver
figura 90), mientras bajo el modelo analitico el modelo tedrico, arroja que la
situacion del aula se encontraria cercana al confort, con el 11% de estudiantes
insatisfechos y con -0.54 PMV correspondiente a ligeramente frio (ver figura 91).
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Figura 90

Modelo adaptativo.
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 91

Modelo anallitico.
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Desempeno térmico de alternativas

La temperatura promedio interior de las variaciones, muestra como la variacidn
que presenta el mejor desempeiio, es el aula que presenta alero con envolvente
delgada (Alero +ED) con temperatura interior promedio maxima de 22.7°, y
minima de 21.2°C, frente a la opcidn con temperaturas promedio mas altas como
la que presenta una mayor masa térmica, la cual alcanza temperaturas promedio
maximas hasta 24.7°C y minimas de 23.5°C (ver figura 92).

Figura 92

Promedio de temperatura en las variaciones de la envolvente.
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Nota: Elaboracién propia.

Las demas variaciones resultan con temperaturas promedio entre el caso base
y la opcién con mayor masa térmica, lo que indica que presenta un mejor desem-
peio el caso base con envolvente en bloque de ladrillo hueco y proporcién de
ventana de 1/2 frente a las demds opciones como envolvente en ladrillo, y menor
area de ventanas representadas en las situaciones de Ventana 1/6 y ventana 1/9.

Comparando los desempefos por grupos, se puede observar como las opciones
de tamanos de aberturas presentan un desempefio similar, logrando las mejores
temperaturas el caso base, el cual corresponde a una mayor area de ventana,
la cual permite una mayor sustitucion del aire caliente, por aire mas fresco del
exterior. Vale la pena resaltar que, a pesar de las diferencias, estas no son muy
amplias presentando 1°C entre la opcién que presenta las menores ventanas
(1/9), frente al caso base con mayor éarea (1/2) (figura 93).
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Figura 93

Comparacion dimension de aberturas.
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Nota: Elaboracién propia.

Las variaciones entre el caso base, mayor masa térmica y sombreo (con en-
volvente delgada), presentan temperaturas méaximas similares, las cuales rondan
entre los 26°C y los 30°C. Sin embarqgo, la diferencia se presenta en las tempera-
turas promedio, con diferencias de 2°C y més drasticamente en las temperaturas
minimas, las cuales presentan diferencias hasta de 4.5°C (figura 94).

Figura 94

Comparacion masa vs sombreo en fachada.
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Nota: Elaboracion propia.
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Por ultimo, las variaciones entre la masa térmica con la misma drea de aber-
turas, muestra como presenta un mejor desempeio térmico la variaciéon con mayor
masa térmica, que las que se conforman por bloque de concreto o de ladrillo. Y
entre estas dos ultimas, presenta un ligero mejor desempeiio el bloque de ladrillo
hueco (0.5°C de diferencia) (figura 95).

Figura 95

Comparacion materialidad envolvente.
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Nota: Elaboracién propia.

Confort

A partir de las simulaciones tanto el caso base, como todos los modelos, resultan
en confort entre las categorias -0.5 a +0.5 como se presenta en la figura 96.
Situacion diferente a lo arrojado por el modelo tedrico, en donde el aula resul-
t6 en disconfort por situacién ligeramente fria, y situacién muy distante de la
expresada por los estudiantes, en donde la mayoria manifestd disconfort por frio.

En cuanto al modelo adaptativo el software Sefaira, no presenta resultados
bajo dicho modelo, sin embargo, si se toman los tres valores centrales de la
escala de sensacion térmica como situacion de confort o aceptabilidad del am-
biente térmico, se puede determinar que la aceptabilidad es baja, y los votos en
situacion de disconfort que suman la mayoria del 72.2%.
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Figura 96

PMV en las alternativas simuladas.
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Nota: Elaboracion propia.

Discusion

La norma del aiio 2000 recomienda una proporcion de aberturas de 1/6 en re-
lacidon con el &rea de la planta, mientras la del afio 2015 reduce la proporcidn
recomendada a 1/9 (ICONTEC, 2015), en detrimento de las condiciones térmi-

cas generadas. Lo anterior puede ser confuso para los disenadores que siguen la
norma como guia de disefio para alcanzar aulas confortables (Montoya, 2019).

Varios autores como Rafael Serra recomiendan una mayor area para ventilar,
para promover el paso de la ventilacién y una relacion directa entre el exterior
y el interior (Serra, 1999). Situacidén que se reafirma con el analisis realizado
sobre el caso de estudio, el cual presenta mayor &rea para ventilar a la reco-
mendada por la norma, demostrando un mejor desempefio hasta 2°C en algunos
meses, especialmente en los momentos de temperaturas maximas. Varios autores,
recomiendan evitar el ingreso de aire en climas calidos a temperaturas elevadas
(Koenigsberger et al., 1977), sin embargo, en los modelos simulados se presentd
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mejor desempefio y un mayor ingreso de viento. También se presentdé un mejor
desempefio y una mayor area de abertura, que la diferente posicion de las aber-
turas recomendadas por autores como Allan Konya (1980), puesta a prueba en el
modelo con relacion 1/9, en donde las aberturas ademas de disminuir, cambian
de posicidn. La validez de recomendaciones como las realizadas por Karl Maho-
ney (Koenigsberger et al., 1973) sobre proveer sombreo durante todo el afio, se
logré verificar a través del modelo con sombreo y envolvente delgada, la cual
presenté un mejor desempeno frente a la variacion de mayor masa sin proteccion.

Por otro lado, la diferencia que realiza la norma entre preferir envolvente
con bloque de concreto frente al ladrillo no presenté un comportamiento dife-
renciado. El desempeiio térmico de los dos materiales es similar, con diferencia
de comportamiento entre 0° a 0.5°C. ELl modelo con situaciéon de mayor masa
térmica (muro doble), presentd temperaturas maximas similares, sin embargo, no
alcanzé temperaturas tan bajas como en las envolventes en bloque de concreto
o ladrillo. La masa térmica mayor, logra mantener una temperatura al interior
menos variable entre 20°C y 28°C, dado el efecto de barrera y acumulacién de
energia (Serra, 1999) sin que el espacio logre aprovechar la oscilacion térmica
diaria de 10°C en promedio, y el refrescamiento que puede derivarse de incorpo-
rar temperaturas mds bajas al espacio, como estrategia para evacuar el aire que
se acumula al interior a temperatura mas alta (San Juan et al.,, 2013).

Una de las recomendaciones de la envolvente para retardar el paso del calor
es la cdmara de aire (Serra, 1999). A través de la simulacidn se logré verificar que
la camara de aire sin ventilacion no es tan efectiva, presentando temperaturas
mayores a las opciones centradas en las aberturas.

En cuanto al confort térmico, la prediccion del modelo PMV tedrico, bajo la
herramienta CBE Comfort Tool, resultdé mas cercana a la percepcidn térmica de
los estudiantes del aula, los cuales manifestaron mayor situacion de disconfort
por frio, sin embargo, el porcentaje predicho por este modelo de 11% de insatis-
fechos, resultd muy distante de 72% que expresaron inconformidad térmica. Por
otro lado, la prediccion del 90% de satisfechos bajo el modelo adaptativo, no se
acerco a la percepcion de los estudiantes, con tan sélo el 27 % en confort.



Alternativas de mejoramiento térmico basadas. ..
250 Olga Lucia Montoya & Juliana Piedrahita Holguin

Conclusiones

Las variaciones de disefio aplicadas al caso base, inspiradas en los autores
emblematicos que trabajaron climas célidos, mostraron poca variabilidad en las
temperaturas medias y promedio, lo que indica que se debe profundizar en los
estudios de estrategias hibridas que combinan ventilacién mecanica y técnicas de
enfriamiento evaporativo, las que desbordan el anélisis bajo el software Sefaira
(versidn educativa) y los alcances de este trabajo.

Por ultimo, el modelo tedrico PMV predijo una situacién térmica similar a
la que arrojo el estudio de campo, sin embargo, el porcentaje de insatisfechos
presentd una distancia amplia a la expresada por los estudiantes. Mientras en
la simulacion el PMV presentdé una tendencia muy diferente, por su parte, el
modelo adaptativo, no se acercd en su prediccion, ni mantuvo los porcentajes de
aceptabilidad, a pesar de que las temperaturas se mantuvieron cercanas a los
rangos de confort establecidos por la norma.

Es necesario revisar las recomendaciones de la norma, las cuales no siempre
garantizan un mejor desempefio térmico del aula, con la retroalimentaciéon de
estudios como el que soporta la siguiente contribucién, en donde la evidencia se
presenta a partir de mediciones en sitio, encuestas y simulaciones para validar
estrategias y comportamientos.
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Resumen

En el clima calido himedo que se caracteriza por una temperatura del aire elevada
y una humedad relativa alta, la correcta utilizacidn de los sistemas de sombrea-
miento y el control de las ganancias térmicas, se convierten en conceptos claves
para la gestion eficiente de la energta en las edificaciones y el control de las condi-
ciones de habitabilidad en el espacio interior. El objetivo de este trabajo es analizar
la influencia que tiene el balcon abierto, actuando como elemento de sombreamien-
to en la reduccidn de la carga térmica en edificios residenciales de gran altura en
el clima calido hiumedo, tomando como referencia la ciudad de Medellin. Con
este fin, se llevd a cabo el anélisis y simulacion de un modelo computacional, y
dos casos de comprobacién virtuales, a través de los cuales se analizaron tres
condiciones diferentes: (a) un caso base tedrico sin balcén; (b) un balcon de 1.3
metros; y (c) un balcén de 2.5 metros de longitud sobre la fachada de un edificio.
En estos casos se analizd la variacidn e influencia de distintos pardmetros como
la orientacion del edificio, la ubicacidn del balcén, la tipologia y la altura de
cada apartamento, en funcién de la reduccidn de la temperatura media radiante.
Los resultados sugieren que la introduccién de un balcon en edificios de gran
altura puede compensar la carga térmica producto de una orientacidon desfavo-
rable del edificio, como también que el aumento de la extensidon del balcédn, es
directamente proporcional a la reduccidn de la carga térmica en la edificacion.

Palabras Clave: Region tropical humeda, balcdn, sombreamiento solar, tempe-
ratura media radiante, vivienda multifamiliar en altura.
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Introduccion

En la actualidad, distintas ciudades en via de desarrollo, entre ellas Medellin,
debido a condiciones de caracter demogréfico, econdmico y geografico, han aposta-
do por un modelo de planificacién y ordenamiento en el que la ciudad se desarrolla
haciaelinteriorycrece envertical,aprovechando las potencialidades de la ingenie-
ria, las nuevas formas de redensificacidon del territorio y los procesos de sintesis
que han ocurrido alrededor de la unidad de vivienda, hoy en dia, agrupada en
grandes unidades multifamiliares que dominan el paisaje construido de la ciudad.
El acelerado ritmo de crecimiento, la alta demanda y la velocidad de ejecucion
de los proyectos, que sumados a la falta de politicas piblicas que regulen la
implementacidn y el uso de estrategias pasivas en las edificaciones, han permi-
tido la consolidacion de un modelo edificatorio, en el cual, las condiciones de
habitabilidad, confort y calidad ambiental en el espacio interior, han sido gene-
ralmente relegadas al uso y el potencial de los sistemas electromecénicos que
compensan las ganancias térmicas padecidas por las edificaciones, acrecentando
la demanda energética y los costos de vida en la ciudad.

Por consiguiente, el presente trabajo como respuesta a la bisqueda de estra-
tegias pasivas que se puedan adaptar al contexto cultural, econdmico y ambiental
en el que se desarrolla la vivienda multifamiliar en la ciudad, pretendié desarro-
llar un ejercicio investigativo sobre el aprovechamiento del sombreamiento como
una estrategia pasiva esencial para el tratamiento ambiental de las edificaciones
en el clima célido himedo. De esta manera, se desarrolld un trabajo en el que se
analizo el balcdn abierto, entendido como un componente construido y habitable
de la vivienda, el cual acttia como un alero que se extiende y sombrea la fachada
del edificio; siendo evaluado a partir de la reduccién de la temperatura media
radiante (TMR) que éste puede generar al interior de las distintas tipologias de
apartamentos analizados. En otros términos, este trabajo se convirtid en la posi-
bilidad de contribuir, desde los procesos de investigacion, a la necesidad actual
de desarrollar en la ciudad una arquitectura comercial, industrializada y repe-
titiva, pero que, a su vez, pueda considerar y atender los factores de bienestar
térmico de los ocupantes y los problemas de sobrecalentamiento en el espacio
interior de la unidad de vivienda.
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El tropico y la arquitectura tropical

La arquitectura tropical hace referencia a todas aquellas manifestaciones cons-
tructivas y de planeacion del territorio desarrolladas dentro de la franja del
globo terrestre localizada entre los tropicos de Cancer y Capricornio, entre las
latitudes 23°50" al norte y 23°50" al sur respectivamente. Es posible caracteri-
zar al trépico como aquella zona de la tierra en donde los rayos del sol inciden
perpendicularmente sobre la superficie terrestre (Salazar, 2003), lo que propicia
la ausencia de estaciones climaticas (invierno, primavera, verano y otofo), esta-
bleciéndose un entorno ambiental en el que la temperatura puede ser constante
a lo largo del afo, pero que ademas, como lo expresan Kottek et al. (2006),
dentro de esta zona de la tierra pueden converger una gran variedad de formas
climaticas —htmedas, aridas, templadas, frias e incluso polares—, que varian en
funcidn de factores como la ubicacién geogréfica, la latitud, la elevacion sobre
el nivel del mar, los vientos, entre otros; los cuales a su vez determinan la forma
y composicion ambiental de cada region del planeta.

En la zona geogréfica del trépico, el clima predominante varia entre calido
seco y calido himedo, dentro de este ultimo, es posible caracterizar las condicio-
nes ambientales de la ciudad de Medellin, ubicada a una altitud aproximada de
1495 metros en las coordenadas 6°15" al norte del Ecuador y 75°34" al oeste
de Greenwich (ver figura 97).

Figura 97

Localizacién geogrdfica de la ciudad de Medellin.
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Nota: Elaboracion propia.
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El clima de Medellin se clasifica de acuerdo a Kdoppen-Geiger (Kottek et
al.,, 2006) como (Af) Tropical, que corresponde a un tipo de clima Ecuatorial
o Tropical hiumedo. Se experimenta una elevada y constante temperatura a lo
largo del afio, que se combina con una alta humedad ambiental; frecuentemente
el cielo es nuboso y se obtiene una precipitacién constante en todos los meses
del afo, la cual generalmente supera los 60mm, por lo cual es prevalente una
forma de radiacion difusa con una intensa luminosidad, la cual se acompana de
bajas y constantes velocidades de viento a lo largo y ancho del territorio.

La arquitectura en la zona tropical

El sol y su alta incidencia en las regiones tropicales hacen que una de las estra-
tegias prioritarias de la arquitectura bioclimatica sea el control solar. Distintos
autores han caracterizado la edificacion en el trépico como una forma de arqui-
tectura basada en la proteccidn y control de la radiacién solar. De acuerdo con
Rivera (1980), la clave para el desarrollo de una arquitectura genuinamente tro-
pical se convierte en el control acertado de la temperatura en las edificaciones
y en su interior. Serra (1999) expone por su parte que,

la arquitectura tropical se traduce en una edificacién ligera, ventila-
da, protegida de las ganancias solares y sin ningutn tipo de inercia
térmica; una arquitectura en donde las cubiertas se elevan y los ale-
ros se proyectan para proteger el cerramiento del edificio ante la
intensa radiacion solar. (p. 8)

Segulin Salazar (2003),

en las regiones cercanas al Ecuador, los rayos solares inciden pro-
nunciadamente sobre la superficie terrestre durante buena parte del
dia, por lo que practicamente cualquier edificacién que se localice
en esta zona, necesitara brindar particular atencién al control solar
sobre la envolvente de la edificacion. (p. 9)

Es claro que la caracterizacidon formal de la envolvente en el edifico del trépico
himedo, deberd concebirse a partir de una funcidén primordial: evitar el transito
de calor hacia el ambiente interior.
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El control solar en la arquitectura

La radiacién solar y su alta incidencia en las regiones tropicale hacen suponer al
sombreamiento como una de las estrategias mas importantes para la adaptacién de
la arquitectura a las condiciones ambientales que implica el clima calido hiumedo.

La funcién principal de un sistema de control solar es la de proteger la
envolvente del edificio ante la radiacion solar incidente. El uso de éste, como
solucion al problema del sobrecalentamiento en el espacio interior, es un recurso
del disefio bioclimatico que impacta en forma relevante las condiciones de confort,
y reduce la necesidad del uso de sistemas de climatizacidon artificial en las
edificaciones. De acuerdo con Sosa y Siem (2012),

la radiacion solar, que se puede determinar como la principal causa
del calentamiento al interior de las edificaciones tropicales, actiia de
dos maneras: (a) Por penetracién directa a través de las aberturas y
superficies vidriadas en la envolvente de la edificacidn, y (b) a través
del calentamiento de los cerramientos exteriores opacos y la poste-
rior transmision de calor al espacio interior (ver figura 98). (p. 15)

Figura 98

Ganancias térmicas en una edificacién.

1. Ganancias internas de calor

Eint

2. Transferencia de calor a través
Econv de la envolvente

E 3. Transferencia de calor entre
vent g aire interior y exterior

Nota: Elaboracién propia.
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Temperatura media radiante (TMR)

De acuerdo con Serra y Coch (1995), la medicién de las temperaturas en los
espacios resulta especialmente importante, ya que permite evaluar su estado
energético, la cantidad de calor acumulado, la radiacién térmica emitida, entre
otros aspectos; estos definen las cualidades térmicas del lugar. Técnicamente, la
TMR se define como la temperatura uniforme de un ambiente imaginario, en el
que el intercambio de calor por radiacidon es igual al calor que se intercambia
en un ambiente real no uniforme. Una formula sencilla, usada de forma habitual
y recomendada para evaluar la TMR, que, a su vez, permite comprender los
distintos fendmenos y variables que se dan en el cédlculo y evaluacién de esta

es la siguiente:
to=ty +1.9v/Valtyg — to)

Donde:

ty es la temperatura de globo (temperatura medida en el centro de un globo
de cobre hueco, pintado de negro mate, generalmente de 15 cm de diametro y
con una emisividad de 0.96).

t, es la temperatura del aire.
vy es la velocidad relativa del aire.

De acuerdo con Bean (2013), se deberia eliminar la referencia que se hace en
los codigos de eficiencia energética en las edificaciones para controlar la tempe-
ratura del aire y enfocarse en el problema real de los edificios: la temperatura de
las superficies. Si realmente existe un interés en resolver los problemas de tem-
peratura media radiante, en relacién con el rendimiento del cerramiento, se po-
drian resolver los problemas energéticos y de confort térmico en las edificaciones.

El balcon

Segun Salazar (2003), “todo sistema de proteccion solar debe cumplir dos re-
quisitos minimos: (a) Evitar que la radiacién directa ingrese o se transmita al
interior del espacio, y (b) permitir la libre visual hacia el entorno exterior del
edificio” (p. 9). Por consiguiente, un control solar adecuado se puede lograr a
través de la implementacidon de sistemas fisicos sobre la envolvente de la edifi-
cacion, los cuales permiten, de acuerdo con la localizacién y los factores propios
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de la mecanica solar, ser resueltos como aditamentos verticales, horizontales o
como una combinacion de ambos, siempre tendientes a reducir los efectos de la
radiacién solar en el interior y la envolvente del edificio.

Distintos autores han definido y caracterizado el balcén abierto en relacion
con los beneficios térmicos y ambientales que se pueden dar en una edificacién a
través de su implementacion.

El Dien y Woloszyn (2004) definen el balcén como la extension, al exterior, del
espacio interior, ofreciendo en el edificio un lugar para la vista y un medio de pro-
teccion contra la intemperie. De acuerdo con Ai et al. (2011), un balcdn tiene un
impacto sustancial en la interaccion entre el edificio y los diversos elementos de
su entorno, como el control solar, la iluminacidon natural, la transferencia de calor,
el aislamiento acustico, el confort térmico, el uso de energla, etc. De acuerdo con
Chan (2015), ademas de los beneficios sobre la ventilacidon natural en el edificio
de vivienda multifamiliar, un balcén puede actuar como un alero y proporcionar
sombreado solar para un apartamento en el piso inferior, logrando con esto, re-
ducir el nivel de exposicion y la carga de enfriamiento del espacio interior, lo que
contribuye a la promocién de edificios ecoldgicos y la reduccion de la emision
de gases de efecto invernadero en el sector de la construccidn.

Investigaciones previas sobre el balcon

Es posible encontrar un buen cuerpo de investigaciones*? alrededor del balcén y
sus efectos sobre el confort térmico, el rendimiento energético, el comportamiento
de la ventilacion y la temperatura al interior de las edificaciones. Sin embargo,
son pocas las investigaciones®® que han estudiado la influencia del balcén en
edificaciones de gran altura, respecto a la reduccion de la temperatura en los
climas calidos. A continuacion, a través de la siguiente tabla, se presenta una
cronologia de estudios relacionados con el balcon y su capacidad de convertirse
en una estrategia pasiva para el tratamiento climatico en las edificaciones.

9(Chan y Chow 2010; Prianto y Depecker, 2003).
(Omrani et al., 2017).
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Tabla 29

Cronologia de estudios sobre el balcon.

Dimensiones de voladizo éptimas para el ahorro de (Raeissi y Taheri, 1998)
energia.

El efecto de los balcones sobre la distribucion de la (Chand et al., 1998)
presion en la fachada y la induccidon de la ventilacion

en edificios de baja altura.

Caracteristica del flujo de aire como efecto del balcén, (Prianto y Depecker, 2003)
el disefio de los vanos de apertura y las divisiones

al interior, sobre la velocidad interior del viento. Un

estudio de caso de vivienda tradicional en un barrio

urbano en una regidn tropical himeda.

Investigacidn sobre el nivel de piso apropiado del edi- (Chan y Chow, 2010)
ficio residencial para la instalacidn de un balcdn, des-

de el punto de vista energético y el desempefio am-

biental. Caso de estudio en Hong Kong.

Investigacion sobre el efecto de los balcones en la (Omrani et al,, 2015)
ventilacién natural de viviendas en edificios de gran

altura en el clima Subtropical.

El efecto de la provision de balcones sobre la ventila- (Omrani et al., 2017)
cion natural y el confort térmico en edificios residen-

ciales de gran altura.

Nota: Elaboracion propia.

Metodologia

Como proceso inicial metodoldgico, se recopilé informacion correspondiente a la
tipologia de edificacidon que histéricamente ha tenido mayor produccién y comer-
cializacion en el sector residencial multifamiliar de la ciudad de Medellin. La
evaluacion reveld que este corresponde a un edificio de planta “tipica rectangu-
lar”, con una agrupacidn que oscila entre los seis y ocho apartamentos por cada
nivel. Generalmente los edificios son de gran altura, con oscilaciones entre los
quince y veinticinco pisos, en los cuales se ocupa la planta baja con las zonas
de servicio, cuartos técnicos y espacios recreativos de uso comun. En los pisos
superiores o de cubierta, se suelen disponer espacios para los tanques de agua y
los cuartos técnicos; el resto del edificio consiste en pisos tipicos de apartamen-
tos que comparten una zona comtn determinada por los pasillos, los vestibulos



El balcén como dispositivo de sombreamiento. ..
264 David Saldarriaga Bolivar

de los ascensores y las escaleras de evacuacion, ubicdndose los apartamentos
en la zona externa perimetral de la edificacion (ver figura 99).

Figura 99

Seleccion y andlisis de la tipologia de la edificacion de vivienda multifamiliar en
Medellin.

—— (D

TORRES DE MARCO FIDEL SUAREZ. 1974

ALTOS DE SURAMERICA, URBANIZACION. 2009 URBANIZACION ONIX. 2017

Nota: Elaboracion propia.

Descripcion del modelo caso base y los modelos de comparacion: etapa 1

Para efectos del presente trabajo, se determind el andlisis a partir de modelos
digitales de un edificio de apartamentos tedrico, el cual, en adelante, se deno-
minara Caso Base Tedrico o CBT, el cual se disefid a partir de la interpretacidn,
del que se considera como modelo de la edificacion de vivienda multifamiliar en
la ciudad de Medellin. Consta de 25 plantas tipicas, en las cuales, cada una
contiene seis unidades residenciales con &reas aproximadas entre los 75 y 85
metros cuadrados.

Variables de cardcter arquitectonico

Se decidio tomar como caso de estudio solo tres apartamentos del costado iz-
quierdo del edificio (tipologias A, B y C), los cuales se consideraron represen-
tativos para el analisis y el acercamiento a la comprensidn de la incidencia de
los fendmenos ambientales sobre la edificacién analizada. Se pretendié tam-
bién, a partir de la variacion en cada tipologia, conocer los efectos ambientales
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asociados a la ubicacion de cada apartamento dentro de la planta tipica y su
distribucién espacial al interior; para este caso, las tipologias A y C respondian
a apartamentos con formas de ventilacion unilateral y una tnica forma de expo-
sicion a la radiacion solar: naciente o poniente, dependiendo de la implantacion
del edificio. Por otro lado, la tipologia B, un apartamento con forma de ventila-
cion cruzada, representa la tipologia de apartamento, la cual, dada su ubicacidn
al extremo o borde del edificio, cuenta con una mayor area de exposicion a la
radiacion solar tanto del naciente como del poniente (ver figura 100).

Figura 100

Planta tipica de seis apartamentos por nivel — Seleccion de tipologias de andlisis
A ByC

Planta tipica de seis apartamentos
por nivel
,,,,, 3 CASO BASE TEORICO (CBT)

Nota: Elaboracion propia.

De igual forma se procurd conocer y evaluar los efectos asociados a la varia-
cion de la altura sobre la cual se ubicard cada tipologia de apartamento en el
desarrollo vertical de la edificacién; por lo cual, se determiné solo simular los pi-
sos tipicos 2, 12 y 23, con el fin evaluar e identificar las variaciones térmicas que
pueden suceder en la parte baja, media y alta de la edificacion (ver figura 101).
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Figura 101

Representacion del andlisis ambiental en los pisos 2, 12 y 23.

Nota: Elaboracién propia.

A efectos de simplificar el nimero de variables, y partiendo de la premisa
de que el balcén se ha construido histéricamente alrededor de la zona social en
el apartamento —saldn, comedor y cocina—, se decidid realizar la simulacidn
computacional evaluando solo dicha area en cada una de las tipologias (A, B, C),
descuidando asti las zonas privadas que incluian las alcobas y los bafos dentro
del apartamento (ver figura 100 y figura 102).

Figura 102

Area de evaluacién determinada para cada tipologia de apartamento.

SE EVALUA TERMICAMENTE LA ZONA
SOCIAL EN CADA TIPOLOGIA DE APARTAMENTO

Nota: Elaboracién propia.
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Dado que el objetivo general de este trabajo se enfocd en el andlisis y eva-
luacidn de la incidencia térmica del balcon, se determind el andlisis de dos casos
de comparacion (MOD1 y MOD?2), que correspondian a la adicidon de un balcén
abierto sobre la fachada del edificio. Ambos casos conservaron la misma estruc-
tura, programa y dimensiones del CBT, conllevando solo a una adicién de dos
tipologias de balcon abierto (ver figura 103). Un primer caso evaluado (MOD1),
incluyd un balcon de 1.3 metros de largo, el cual representaba las dimensiones
comerciales del balcon en la vivienda multifamiliar. En el caso del sequndo mo-
delo de comparacion (MOD?2), se determing la evaluacion de un balcén hipotético
de 2.5 metros de extensidn, el cual se produjo dada la intencidn de evaluar el
efecto del crecimiento unidireccional de este sobre la fachada del edificio. Esta
decisidn, se basd en la investigacion realizada por Cheung et al. (2005), quienes
pudieron comprobar que cuanto mas largo era el dispositivo de sombreamiento
en un edificio, mayor era la reduccién en la carga de enfriamiento de este.

Figura 103

Modelos de andlisis y de comparacion.

Nota: Elaboracién propia.
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A efectos de la lectura e interpretacion de los resultados, se determind un
sistema de convenciones y nomenclatura, con el fin de diferenciar las tipologias
de apartamentos (A, B y C) pertenecientes a cada modelo de andlisis (CBT,
MOD1 y MOD?2), de la siguiente manera:

CBT (Sin balcon): (no usa comillas) Tipologias A - B - C.

MOD1 (Con balcén de 1.3 m): (usa una comilla al lado de la tipologia de
apartamentos) A, B', C.

MOD 2 (Con balcon de 2.5 m): (usa dos comillas al lado de la tipologia de
apartamentos) A", B”, C".

Variables de caracter ambiental

Como complemento al conjunto de variaciones de caracter arquitectdénico previa-
mente establecidas, se propuso el anélisis adicional de una variable de caracter
ambiental, a partir de la cual se procurd evaluar en la globalidad, el amplio
margen de posibilidades que surgen en el escenario real de la implantacidn
y construccion del edificio de vivienda multifamiliar en los territorios. De esta
manera, se propuso la evaluacién de tres posibles orientaciones del edificio, res-
pecto a un norte asumido: (a) Orientacion 0°, (b) orientacidn 45°, y (c) orientacion
90° (ver figura 104).

Figura 104

Tres tipos de orientaciones para la evaluacion térmica de los modelos de andlisis.

ORIENTACION 0 ORIENTACION 45 ORIENTACION 90

Nota: Elaboracién propia.
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Es posible afirmar que la manera adecuada para la implantacidon de una edi-
ficacion en la zona tropical se representa a través de la orientacidn 0°, en la que
los planos de mayor area del edificio no estan expuestos directamente a la ra-
diacion solar. De esta manera, se propuso el analisis de las tres orientaciones,
con el fin de evaluar térmicamente los efectos de la rotacion del edificio y la in-
fluencia que tiene el balcon en la reduccion de la carga térmica en cada tipologia
de apartamentos.

Parametros de evaluacion y configuracion de pruebas

Para efectos del analisis de la influencia del balcon en la reduccion de la car-
ga térmica, se determind, a través de simulaciones computacionales, evaluar el
comportamiento térmico de cada apartamento en funcidn de la TMR, analizando
su desempeiio a partir del conjunto de variables de cardcter arquitecténico y
ambiental previamente establecidas.

Calculo y procesamiento de datos. Andlisis térmico (TMR)

El conjunto de simulaciones térmicas en la investigacion se llevd a cabo a tra-
vés de DesignBuilder, un software especializado en la simulaciéon ambiental y
energética de edificios, cuyo motor de célculo es EnergyPlus. Se simularon los
tres modelos de andlisis (CBT, MOD1, MOD?2) los cuales contenian cada uno
nueve apartamentos (Tipologias A, B, C), distribuidos en los pisos 2, 12 y 23.
Posteriormente, se realizé un proceso de ajuste en la consecucidn de una con-
figuracion optima para la evaluacion de las diferentes variables y en procurar
ceiiir los modelos a la representacidn real del edificio de vivienda multifamiliar
de la ciudad de Medellin. Se aplicaron algunas simplificaciones a los mode-
los y las simulaciones, tales como omitir el amueblamiento al interior, modelar
cada edificio de apartamentos como un solo volumen, excepto por las unidades
de interés, inadvertir el efecto de los edificios circundantes, y asumir que los
sistemas de ventanas estaban completamente abiertas en el porcentaje maximo
que permitiria cada una.

Simulaciéon

En total, se realizaron 81 simulaciones en funciéon de la TMR. Cada modelo
se simulé en un entorno en el que no se considerd la naturaleza ni el parque
edificado alrededor, ya que el objetivo de la investigacion era evaluar el balcon
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y el comportamiento de las condiciones ambientales de cada tipologia de apar-
tamento, sin que en estos interviniera la presencia de ningin agente externo
que pudiera provocar alteraciones en los resultados o modificara las condiciones
térmicas y ambientales del entorno.

Inicialmente se realizd la configuracion de los materiales de las superficies.
Se determiné que, para cada uno de los modelos de analisis, las paredes estarian
compuestas por una capa de ladrillo de 120 mm (capa externa) y una capa de
revoque sin acabado de 20 mm de espesor (capa interna), siendo esta la (nica
configuracidn utilizada para los cerramientos de los tres modelos de anélisis.
Esta decisidn se dio, debido a la tradicidn constructiva de la ciudad de Medellin,
en donde se ha fijado el ladrillo a la vista como el acabado tradicional de las
edificaciones, en una préctica recurrente y evidente a través de los distintos
periodos de evolucion que ha tenido el edificio de vivienda multifamiliar. De la
misma manera, se determind especificar como materiales para la superficie del
piso y del cielo en cada tipologia de apartamento, el acabado propio que tendria
una losa vaciada en concreto, esto con el fin de no influir en las simulaciones y
los resultados a través de las propiedades térmicas de los distintos materiales. La
losa que sostiene cada nivel se modeld, con base en las dimensiones comerciales
y reales en la construccidn, con un espesor de 500 mm y un acabado a la vista
en concreto reforzado.

Para todos los sistemas de ventanas y puerta-vidrieras que dan acceso a la
zona del balcdn, se especificd un Unico panel de vidrio transparente genérico
de 3 mm de espesor con un valor U de 2.71 W/m?iK, el cual responde a las
especificaciones comerciales del vidrio instalado en las edificaciones de vivienda
multifamiliar en la ciudad. De la misma manera, se prestd particular atencidn
en la simulacion de las condiciones de apertura de estas, dada la influencia
que tiene la ventilacion sobre los pardmetros de evaluacidn térmica. De esta
manera, se determind la especificacion de dos tipos de sistemas de puerta-
vidrieras; por un lado, una de tres cuerpos, donde se tenia la posibilidad de
una apertura maxima del 66 % area del vano y, por otro lado, una de 2 cuerpos,
la cual particularmente se ubicé en la tipologia de apartamentos B, en la zona
posterior del saldn, la cual, por las dimensiones del vano, permitia una apertura
maxima del 50 %.



Experiencias Esenciales Sobre el Hébitat Contempordneo. Ser Humano, Hébitat y Ambiente

Particularmente en el CBT, el cual representé un modelo sin balcdn, es fre-
cuente en la practica constructiva de estas edificaciones la utilizacién de un tipo
de ventaneria sobre la fachada de cerramiento, la cual dispone de un sillar de 1
metro de altura; pero a efectos de la investigacion y en procura de evaluar los
tres modelos con las mismas especificaciones, y por ende, las mismas configura-
ciones de operacion, se determind simular este modelo CBT con el mismo sistema
de puerta-vidrieras y porcentaje de apertura que se establecié para los MOD1 y
MOD?2. Se determiné en cada una de las simulaciones, que los sistemas de ven-
taneria estarian completamente abiertos durante 10 horas al dia, a partir de las
8:00 hasta las 18:00 horas.

Seleccion del periodo de estudio. Cdlculo y tratamiento de datos. Semana
de diseno

Posteriormente se utilizaron los datos meteoroldgicos de la ciudad de Medellin
como condiciones ambientales de referencia, tomados desde una estacién ubicada
en la zona central de la ciudad, latitud 6.27°N —longitud 75.57°W y altitud
1466, la cual era representativa de las condiciones ambientales propias de la
parte baja del Valle del territorio, considerada como una de las zonas de mayor
densificacion futura dentro de la ciudad—.

Se determind, a partir del archivo meteoroldgico obtenido, que corresponde
a la medicion de la temperatura y la velocidad del aire de un afo climético,
identificar el periodo en el cual se presenta el mayor promedio acumulado de
temperatura exterior (TBS). Las simulaciones se realizaron con base en la que
se denomind como Semana de disefio, la cual comprende el periodo del afo
donde se registré el mayor promedio de temperatura y que, como caso extremo,
permitia evidenciar el comportamiento y la influencia del balcén a través de la
reduccion de la TMR. La Semana de disefio corresponde al periodo comprendido
entre el 13 y el 20 de marzo, con un promedio de temperatura de 25.98°C y un
promedio de velocidad del viento de 0,25 m/s en la semana. De la misma manera,
este representaba el mayor promedio acumulado de temperatura en el afo, que
corresponde a la medicion del dia 17 de marzo, con una TBS de 27.73°C.
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Procesamiento de los resultados

Los resultados obtenidos a través de la simulacidn de cada modelo fueron ex-
traidos del software a través de hojas de célculo de Microsoft Excel. En total se
extrajeron 4536 valores de TMR, correspondientes a la simulacién de los tres
modelos de analisis, los cuales se agruparon a través de las variables: (a) orien-
tacion, (b) altura del piso, y (c) tipologla de apartamento; estos fueron procesados
de manera logica obteniendo los valores promedio de cada una de las variables,
los cuales fueron posteriormente consignados en nuevas hojas de calculo.

Analisis del balcon en relacion con los modelos de evaluacion
(CBT, MOD1, MOD?2)

Figura 105

Andlisis de los efectos del balcén en relacién con los modelos de evaluacion a
través de la TMR.
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Nota: Elaboracion propia.

Como se puede observar a través de la figura 105, existe una variacidn signi-
ficativa en el comportamiento térmico de cada uno de los modelos analizados,
y dentro de estos, en las tipologias de apartamentos que contienen. Se puede
evidenciar cdmo el mayor promedio de temperatura TMR corresponde al CBT
(sin balcdn) y el menor, al MOD2 (con balcén de 2.5 m). A través de los prome-
dios acumulados en cada modelo de analisis, se puede evidenciar la influencia
del balcdn, el cual logra una reduccion de la TMR en 0.79 y 2.11% cuando se
comparan los promedios del MOD2 en relaciéon con el MOD1 y el CBT res-
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pectivamente. De la misma manera, se destaca dentro del CBT el registro de
la mayor temperatura en todos los modelos analizados, la cual corresponde al
apartamento tipo B orientado a 90°, con una TMR de 30.07°C. Por otro lado,
en el MOD?2 se encuentra la menor temperatura registrada, que corresponde al
apartamento tipo C” orientado a 0° el cual registra una TMR de 28.11°C, lo
que significa 1.96°C por debajo de la mayor temperatura.

La incidencia que tiene el balcdn sobre la disminucion de la TMR al interior
de un apartamento se puede observar particularmente en el CBT, apartamento ti-
po B con una orientacién de 90°, en donde, al hacer una comparacién respecto al
tipo B’ del MOD1, la temperatura se logra disminuir en 1.72 %, pasando de 30.07
a 29.55°C. De la misma manera, cuando se le compara respecto al tipo B” del
MOD?2, la temperatura disminuye 2.89%, pasando de 30.07 a 29.2°C. Se puede
entonces evidenciar como la temperatura en una misma tipologia de apartamento,
piso y orientacion puede disminuir gradualmente cuando se adiciona un balcdén
abierto en su fachada.

Analisis del balcon en relacion con la orientacion del edificio
Figura 106

Andlisis del balcén en relacién con la orientacién del edificio a través de la Tem-
peratura Media Radiante (TMR).
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La figura 106, puede aportar un mayor nivel de detalle en la comprensién de las
afectaciones térmicas que se dan en cada modelo y cada tipologia de aparta-
mento cuando se presenta una variacion en la orientacion del edificio. A partir
de los resultados, se puede afirmar que, el mayor promedio acumulado de TMR
corresponde a la orientacidn 90°, y la menor a la orientacién 0°, lo que se puede
comprobar a través de los promedios acumulados de TMR, en donde la orienta-
cion 90° supera a la orientacion 45° y 0° por 0.51 y 2.32% respectivamente.

A través de los promedios de cada orientacién, se pueden también evidenciar
los efectos que tiene el balcon sobre la disminucién de la temperatura al interior
de cada tipologia de apartamento. De la misma manera, se puede identificar cémo
el margen de eficiencia del balcon se amplia a través del cambio de orientacidn
del edificio cuando este tiende a estar ubicado a 90°. Se puede afirmar entonces,
que para el caso de una edificacién orientada a 0°, la disminucién de la TMR,
cuando se compara el MOD?1 frente al CBT, es de 0.79%, y cuando se compara
el CBT frente al MOD2, es de 1.24%.

De la misma manera, cuando una edificacion se orienta a 45°, la disminucidn
de la TMR, al compararse el MOD1 frente al CBT, es de 1.54%, y cuando se
compara el MOD?2 frente al CBT, es de 2.37 %. Asimismo, cuando una edificacion
se orienta a 90°, lo que corresponde a la orientacion mas desfavorable debido a la
alta ganancia térmica por parte de los planos de mayor area de la edificacion,
la disminucion de la TMR, al compararse los promedios del MOD1 frente al
CBT, es de 1.60%, y cuando se compara el MOD?2 frente al CBT, es de 2.69%.
Por consiguiente, se puede determinar que el margen de efectividad del balcon
a efectos de la disminucidn de la TMR, sucede cuando el edificio tiende a una
orientacion de 90° y ser minima respecto a una orientacidn de 0°, esto significa,
llevado al campo real de la construccion, que para una edificacion orientada
a 0° no serd necesario usar balcones de mayor longitud, ya que sus efectos
térmicos, no tienen la misma capacidad en la reduccion de la temperatura, por
lo cual esta inversion podria destinarse para una edificacion orientada a 45 o
90°, en las cuales se puede afirmar que es esencial contar con buena longitud
de balcdn, a fin de obtener temperaturas interiores similares a la que se puede
obtener dentro de un edificio orientado a 0°.

De la misma manera, se puede observar como el apartamento tipo B del CBT,
con una orientacidon de 0°, logra obtener una temperatura semejante al aparta-
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mento tipo B” del MOD?2, cuando este se orienta a 90° utilizando un balcdén de
2.5 m. Queda claro entonces, como el desempeiio de un edificio orientado a 0° y
sin el uso del balcén, podria ser semejante en su TMR al de un edificio orientado
a 90° con un balcon de 2.5 metros en su fachada, con lo cual se puede afirmar
que, el balcén de mayor longitud puede solventar las problematicas térmicas en
una edificacidon con una orientacidon a 90°.

Analisis del balcon en relacion con la altura del apartamento en la edificacion
Figura 107

Andlisis del balcén en relacién con la orientacién del edificio a través de la Tem-
peratura Media Radiante (TMR).
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Como se puede observar en la figura 107, en la cual se analizan los efectos
térmicos a través de la variacion en la altura a la que se ubican los apartamentos
en la edificacion, se puede determinar que esta variable no influye significati-
vamente en la disminucién o el aumento de la temperatura en cada tipologia
de apartamento analizado. Los promedios de TMR en cada nivel: 28.9, 28.97 y
28.99°C en los pisos 2, 12 y 23 respectivamente, demuestran una homogeneidad
térmica en el desarrollo vertical de la edificacidn, presentando una variacién
maxima de 0.31% entre los pisos 2 y 23.
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Analizando individualmente cada nivel se puede observar coémo el mayor pro-
medio de temperatura se da en el CBT y el menor dentro del MOD?2, lo que
permite comprender los efectos térmicos producto de la utilizacién del balcén
abierto en los apartamentos. De la misma manera, se puede evidenciar como los
mayores registros dentro de cada nivel analizado se dan dentro de la tipologia
B, la cual alcanza, como ya se habia indicado, el mayor registro de TMR en el
nivel 12 del CBT con 30.07°C.

Es evidente como a través de este andlisis se puede comprobar la poca in-
fluencia que tiene la altura en la disminucién o el aumento de la TMR en cada
modelo y cada tipologia de apartamento; por lo tanto, se puede determinar que
este factor no es relevante en la variacién del comportamiento térmico de cada
tipologia de apartamento.

Analisis del balcon en relacion con la tipologia de apartamentos

Figura 108

Andlisis del balcon en relacion con las tipologias de apartamentos a través de la
Temperatura media radiante (TMR).
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Como se puede observar a través de la figura 108, existe una variacién sig-
nificativa en el comportamiento térmico de cada una de las tipologias de apar-
tamentos evaluados, en relaciéon con los modelos de analisis y las variaciones
térmicas que estos presentan.

Es claro que el mayor promedio de temperatura corresponde a la tipologia B
y la menor a la tipologia C. Por consiguiente, a través de la evaluacion de los pro-
medios y tomando como referencia la tipologia B, se puede evidenciar un aumento
enla TMR de 1.54 yel 2.12% en relacidn con las tipologias A y C respectivamente.

Se puede evidenciar dentro de la tipologia B (CBT) el registro de la ma-
yor temperatura acumulada en todos los modelos analizados, con una TMR de
30.07°C. Por otro lado, dentro de la tipologia C se encuentra la menor temperatu-
ra registrada, que corresponde al apartamento tipo C" (MOD?2), con una TMR de
28.11°C, lo que significa 1.96°C de diferencia entre estos dos tipos de apartamentos.

Queda claro entonces como la tipologia de apartamentos se convierte en una
variable sumamente influyente respecto a las variaciones en la TMR de cada
modelo analizado. A través de la tipologia B, se pueden comprobar los efectos
que tiene sobre la temperatura y la ubicacién de un apartamento sobre uno de
los costados del edificio, lo que implica un alto grado de exposicidn y transmisién
del calor, a través de todos los planos que quedan directamente expuestos sin
ningun tipo de proteccidn ni sombreado, y como se puede comprobar a través de
la investigacion de Atem (2016), sobre esta condicion influye igualmente el tipo
de material y acabado de cerramiento que se utilice en el edificio. Caso contrario
sucede en las tipologias internas A y C, que se protegen de la trasmision de
calor a través de multiples planos, dada la condicion de proteccidn que repre-
senta el confinamiento entre medianerias. Puede esto entonces, en el ejercicio
real de formulacién de proyectos de vivienda multifamiliar, representar un punto
importante en la toma de decisiones respecto al tratamiento que se le deba dar
a los apartamentos que se ubiquen sobre los extremos, los cuales, como se puede
evidenciar en este analisis, incluso cuando la edificacion se orienta a 0°, la TMR
en la tipologia B, sigue presentando los mayores promedios en comparacidn con
las tipologias A y C.
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Consideraciones y conclusiones

Se espera que los resultados de esta investigacion sean de utilidad para dise-
nadores, promotores y todos aquellos agentes que intervienen en el desarrollo
y estructuracion de proyectos inmobiliarios en la ciudad. Que se pueda reco-
nocer, a partir de los resultados obtenidos, la importancia del sombreamiento
en el edificio de vivienda multifamiliar y de cémo, a partir del uso del balcén,
se pueden aprovechar los beneficios que su uso conlleva a través de los efectos
directos en la reduccién de la carga térmica, y, por ende, la reduccién en la
demanda energética de las edificaciones. Aunque los resultados de este estu-
dio solo son aplicables en el clima cdlido himedo, se prevé que la metodologia
propuesta se pueda desarrollar en otros entornos ambientales, y que a partir
de la variacidn y combinacidn de las diferentes estrategias mencionadas en el
documento, se propenda a la consecucién de un modelo edificatorio en el cual,
a través de la implementacidn de medios pasivos de tratamiento climatico, se
logren mejores condiciones de habitabilidad, y una reduccién significativa del
consumo energético por efectos del acondicionamiento térmico en el edificio de
vivienda multifamiliar. Reducir la incidencia de radiacidn solar directa, disminuye
el sobrecalentamiento al interior de los edificios.

Dentro del CBT se registraron los mayores promedios de TMR en todas las
tipologias de apartamentos evaluados; por el contrario, los menores promedios
se registraron dentro del MOD?2, el cual representa, en comparacion al CBT, una
reduccidon de 2.11% en la TMR. Este tipo de reduccidon permite evidenciar los be-
neficios del balcon abierto en la reduccién de la TMR en cada tipologia de apar-
tamento, y se puede determinar que el crecimiento unidireccional del balcén es
determinante en la reduccion de la temperatura al interior de los apartamentos.

Las dos variables mas influyentes en la variacidon de la TMR son la tipologia
de apartamento (A, B, C) y la orientacion del edificio (0°, 45°, 90°).

En la orientacidon 90° se registran los mayores promedios de TMR, lo que
permite comprender los impactos que tiene la orientacion del edificio y las bases
tedricas que indican que la orientacidon ideal para una edificacion, dentro del
tropico, seria semejante a la orientacion 0°. Sin embargo, dentro de las tres
orientaciones analizadas, la tipologia de apartamento B representd los mayores
promedios de TMR, lo que se puede determinar como causa del alto nivel de
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exposicion de los muros de cerramiento y la ubicacién del apartamento dentro
de la planta tipica del edificio.

La diferenciacién en la altura a la que se ubica cada apartamento en el
edificio no representa variaciones significativas ni relevantes en la modificacion
de la TMR en las tipologias analizadas. Se puede suponer dichos resultados, al
tipo de simulacidn realizada y la desconsideracion de los efectos ambientales
propios de la implantacién y el entorno (albedo, edificios vecinos, sombreamiento
por edificios, etc.).

Cuando el edificio se orienta a 0°, el balcdn no tiene implicaciones térmicas
significativas, como si las tiene en la orientacidon 45 y 90°, donde el margen de
eficiencia se amplia. Esto significa que, a efectos practicos, en la construccion
de vivienda multifamiliar, la inversion de la construccidon de balcones podria ser
trasladada a aquellas edificaciones que se deban orientar a 45 o 90°, limitando
el uso de estos dispositivos en las edificaciones orientadas a 0°.

Un balcon de 2.5 metros de longitud es capaz de mitigar los efectos térmicos
que supone orientar la edificacién a 45 o 90°, cuando la TMR obtenida en la
orientacion 0° en el CBT, se pueda tener como referencia.

Posibilidades de trabajos futuros

El anterior trabajo presentd limites que dejan a la vista posibles desarrollos y
tematicas que permitirian ampliar el espectro de la metodologia y del conjun-
to de resultados que se pudieron obtener a partir del mismo. Las principales
recomendaciones se dan a partir de aquellas inquietudes que surgen desde el
andlisis de los resultados y el conjunto de conclusiones determinadas, las cuales
se presentan a continuacion:

Dado que las simulaciones se deben considerar aproximaciones de la reali-
dad, se deberian realizar comparaciones con estudios de casos reales que se
asemejen a los distintos modelos de andlisis (CBT, MOD1, MOD?2), permitiendo
confrontar los resultados propios de la investigacion.

Realizar la inclusiéon del componente humano, por efectos del confort adap-
tativo, dentro del analisis y evaluacién de los resultados.



El balcén como dispositivo de sombreamiento. ..
David Saldarriaga Bolivar

Incorporar la variable Material a la metodologia, donde ademés de analizar
los efectos térmicos del sombreamiento y de la ventilacion natural, también se
permita el andlisis de los efectos térmicos que conlleva la eleccién y variacién
del material de cerramiento de la edificacion en el espacio interior.

Evaluar el periodo de recuperacion ambiental y econdmica de la construc-
cion de un balcon, dados sus posibles efectos en la reduccién de la carga de
enfriamiento de cada apartamento.
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I_a divulgacidn cientifica es una tarea indispensable para el desarrollo de las
sociedades, los capitulos de este libro fortalecen el sentido critico y ofrecen
ideas y ampliacidn a otros grupos pares y publico en general, en nuevos campos
para el estudio de la arquitectura y el territorio en relacidn con la habitabilidad.

Este libro presenté ambitos de investigacidon desde la mirada de la bioclima-
tica y las teorias del confort, haciendo conexidn multiescalar entre la ergonomia,
los factores humanos y las acciones sobre los territorios. Esa conexidon es fun-
damental para la arquitectura, en la medida que se sitia en la frontera entre
las personas y sus ambitos mas intimos y los territorios que condicionan la
habitabilidad de las viviendas o los lugares de trabajo.

La mayoria de los capitulos presentd la novedad de incluir a los usuarios en el
nlcleo de las investigaciones, para relacionarlos con caracteristicas fisicas y am-
bientales de los espacios, coincidiendo con la tendencia conceptual de la Maestria
en Bioclimdtica, interesada por nuevos enfoques transdisciplinares que estudien
y comprendan fendmenos poco estudiados como la habitabilidad entendida como
extension del confort, y que obligan a otros métodos de aproximacién y perspectivas
no convencionales para los arquitectos e ingenieros, y que mas bien, se acercan a
la psicologta o a la medicina, y otras areas del conocimiento complementarias.

Las prequntas y las formas resolutivas de las investigaciones presentadas,
usan metodologias mixtas que se relacionan con herramientas informéaticas de
reciente desarrollo, indicacién de la tendencia en el apoyo informatico y procesos
que vinculan los big data en tiempo real, con sistemas de anélisis de imagenes,
videos, entre otros; permitiendo la inclusién de multiples variables y procesos de
validacidn mas agiles y con mayor campo de analisis multivariado, configuracion
experimental novedosa, al menos en el campo de la arquitectura. En ese sentido
se destaca la inclusion de procesos paramétricos que vinculan variables con
fendmenos fisicos o sociales, herramienta de alto valor para observacion multiple.
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Por ultimo, se presentaron trabajos sobre fendmenos sociales y dindmicas
antropicas en el territorio, temas de alto impacto y relacién con aspectos fisicos y
espaciales de los mismos. Reconocer los derechos ydeberes de las personas y lavida
ciudadana, sefald la necesidad de adelantar tareas e investigaciones que trabajen
sobre lo colectivo, los limites, los planes y politicas publicas sobre el territorio.



Lista de Figuras

No s wN

10.
11.
12.
13.

14.
15.
16.

17.
18.

Curva de ponderacion del 98.5% de supresion de melatonina segun la

edadyladosisdeluz. . . .. ... ... .. 55
Esquema de evaluacién de deslumbramiento. . . . . . . .. .. ... .. 57
Composicién geométrica del gréfico de triple desempeiio. . . . . . . .. 59
Grafico de triple desempefio de luz natural. . . . . . . . ... ... ... 60
Espacio de trabajo seleccionado. . . . . . . .. ... . L. 61
Puestos de trabajo evaluados. . . . . . .. ... ... L. 61
Gréfico comparativo de triple desempefo luminico - caso (CR), 25 y 55

AR0S. .+ o o 63
Gréfico comparativo de triple desempefo luminico - caso (CMC), 25 y

B5afi0S. o v v e 65
Conceptualizacién metodoldgica. . . . . . . . . . ... ... 77
Esquema dormitorio 1. . . . . . . . . . .. ... ... 78
Localizacién de termohigrémetro en dormitorio sujeto 1. . . . . . . . .. 79
Prueba de validacién de la aplicacién Sleep Better. . . . . . . . . . .. 81
Superposicion de eficiencia del suefio, temperatura del aire y humedad

relativa. . . . .. L 85
Magqueta de la cGipula de Nuestra Sefora de las Flores. . . . . . . . .. 95
Ensayos de cargas para la Sagrada Familia hechas por Anton{ Gaudi. . 95
Izquierda: objetos de la Bauhaus. Derecha: La maqueta del edificio de

la Bauhaus. . . . . . . 96
Le Corbusier y sus estudios sobre maquetas. . . . . ... ... ..... 97

(@) Mies Van der Rohe y la casa Farnsworth. (b) Mies van der Rohe
corrigiendo a un alumno en el Illinois Institute of Technology IIT, Chicago. 97

286



Experiencias Esenciales Sobre el Hébitat Contempordneo. Ser Humano, Hébitat y Ambiente 287

19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.
26.
27.

28.

29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

39.

40.
41.

Izq. Maqueta estudio sobre la cama y la habitacién. Enfasis en Arqui-
tectura bioclimatica. Der. Maqueta de Atmdsferas taller 3. Facultad de

Arquitectura Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. . . . . 99
Maqueta proyecto final en altura, taller 7 Facultad de Arquitectura
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. . . . . . .. .. .. 99
Maqueta urbana proyecto final en altura, taller 7 Facultad de Arqui-
tectura Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. . . . . . .. 100

Maqueta estudio sobre la iluminacién natural. Enfasis en Arquitectura
Bioclimatica. Facultad de Arquitectura Universidad Nacional de Colom-
bia, Sede Medellin.. . . . . . . . . ... 100
Artefactos Mentales. Curso de bioclimético pregrado de arquitectura.
Facultad de Artes Integradas Universidad de San Buenaventura, Medellin.101

Canon de Policleto y Canon de Lisipo. . . . . ... ... ... ..... 102
Dimensiones del ser humano y el espacio necesario. . . . . . . ... .. 103
ELModulor. . . . . . . 104
Ubicacion de asignatura de habitat en el programa de Arquitectura de

la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. . . . .. ... .. 106
Ubicacién de asignatura de vivienda en el programa de Arquitectura de

la Universidad de San Buenaventura Medellin. . . . . . ... ... ... 107
La Atmdsfera. . . . . . . . .. 108
La Atmésfera en relacién con la figura humana.. . . . . . ... ... .. 109
Dibujos de los rituales del santuario y el taller en la casa. . . . . . .. 110
Magqueta final de lacasa. . . . . . ... ... .. . 111
Maquetas conceptuales y sintesis. . . . . . . .. ... ... 113
Representacién de concepto. . . . . . . . . . ... 113
Representacion de concepto con la figura humana. . . . . . . . . .. .. 114
Organizacién geométrica del espacio. . . . . . . . ... ... ... ... 114
Magquetas revisadas por los docentes en la fase de anteproyecto. . . . . 115

Areas generadas por el desplazamiento del cuerpo. Médulo de ergono-
mia, Maestria en Bioclimatica. Facultad de Artes Integradas Universi-

dad de San Buenaventura, Medellin. . . . ... ... ... ... ... 117
Anélisis de dreas para la obtencién de volimenes de acuerdo con la

actividad. . . . . ... 118
Andlisis de alcances y movimientos en espacios interiores. . . . . . . . 118

Modelos para el andlisis de iluminacién. . . . . . ... ... ... ... 119



288

Lista de Figuras

42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

59.

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

67.

68.
69.

70.

Objetivos de Desarrollo Sostenible. . . . . . .. ... ... ... .... 130
Relacién ODS-CEPAL-Evaluacién de la sostenibilidad Hébitat. . . . . 131
Objetivos y temas relacionados con la sostenibilidad en la vivienda social.132
Mirada tradicional — mirada actual. . . . . . ... ... ... ... ... 133
Atributos de la vivienda adecuada, segun Habitat IIl. . . . . . ... .. 137
Compromisos Habitat IIL. . . . . . .. ... ... ... ... ... .. .. 138
Diferentes escalas del hdbitat. . . . . . . ... ... ... ... ..., 142
Cuadro sintesis elementos principales. . . . . ... ... ... ..... 145
Objetos de estudio. . . . . . . . . . ... 165
Anemédmetro tipo estacién La Crosse Technology OW 2310. . . . . . .. 166
Puntos del perfil edlico. . . . . . ... .. ... 167
Fachada Norte 1 (N1). . . . . . . . . .. .. . . ... ... 168
Fachada Norte 2 (N2). . . . . . . . . . . . . . . . 168
Fachada sur 1 (S1). . . . . . . 169
Fachada sur 2 (S2). . . . . . . . . 169
Microscopia avanzada comparativa N1, N2, S1,S2 a5 000%.. . . . . . 177
Temperaturas superficiales Canteras de Colombia — Barrio, Bello. Afos

2000-2016. . . . . . 178
Diferencia de temperaturas superficiales 2.000-2.016, Canteras de Co-

lombia — Barrio, Bello. . . . . . . . . . .. .. 179
[lustracién del efecto de abrasién edlica. . . . . ... ... ... .... 182
Mapa de zona de estudio. . . . . . . ... ... 192
Localizacion bloque de aulas, caso de estudio. . . . . ... ... .... 206
Protecciones solares al interior de las aulas. . . . . .. ... ... ... 207
Esquema metodologia propuesta. . . . . . .. ... L. 208
Modelos de simulacidén. . . . . .. ... Lo Lo 209
Criterios de calificacion térmica y rangos de calificacion del desempefo

TErMICO. . . . . 210
Criterios de calificacién luminica y rangos de calificacién del desempeno

luminico. . . . . . . 211
Esquema pardmetros de variacién de los componentes. . . . . . . . . .. 212

Gréfico de pasos de la metodologia de seleccidn de tipologias de la nueva
envolvente. . . . . . .. 214

Gréfico deresultados térmicos de la simulacién de los componentes para la
fachadasur. . . . . . .. 215



Experiencias Esenciales Sobre el Hébitat Contempordneo. Ser Humano, Hébitat y Ambiente

71.

72.

73.
74.
75.

76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.

Gréfico de resultados luminicos de la simulacién de los componentes

para la fachadasur. . . . . . ... 216
Esquema en elevacion del desempefio térmico y luminico de la fachada

SUF Y NOMte. . . o o 217
Imagen tridimensional nueva envolvente fachada sur (a) y norte (b). . . 218
Grafico de resultados de simulacién térmica de la nueva envolvente. . . 218

Gréfico de resultados de simulacion Luminica UDI 0-300 de la nueva

envolvente. . . . ... 219
Condiciones de confort basadas en el diagrama de Victor Olgyay. . . . 230
Planta del aula. . . . . . . . . .. ... 233
Corte delaula. . . . . . . .. . . L 233
Vista interior delaula. . . . . . .. ... . L 234
Fachada hacia el patio. . . . . ... ... ... ... ... ....... 234
Momento de la encuesta. . . . . . . .. ... 235
Fachada hacia el corredor. . . . . . . ... ... ... ... ... 236
Datos de ingreso modelo analitico. . . . . .. ... ... ... ..... 237
Datos de ingreso modelo adaptativo. . . . . . ... ... ... .. ... 237
Fachada principal. . . . . . . . ... 239
Fachada hacia el corredor. . . . . . . . .. ... ... ... 239
Temperatura al exterior del colegio. . . . . . . . ... ... ... .... 241
Humedad relativa al exterior del colegio. . . . . . . . . ... ... ... 242
Temperatura y humedad relativa al interior del aula. . . . . . . . .. .. 243
Modelo adaptativo. . . . . . . ... 244
Modelo analitico. . . . . . . . .. .. . 244
Promedio de temperatura en las variaciones de la envolvente. . . . . . . 245
Comparacion dimensién de aberturas. . . . . .. .. ... ... ... .. 246
Comparacion masa vs sombreo en fachada. . . . .. ... ... ... .. 246
Comparacion materialidad envolvente. . . . . . . .. ... ... ..... 247
PMV en las alternativas simuladas. . . . . .. ... ... ... ..... 248
Localizacién geografica de la ciudad de Medellin. . . . . ... ... .. 258
Ganancias térmicas en una edificacién. . . . . . .. ... ... .. 260

Seleccidon y andlisis de la tipologia de la edificacion de vivienda multi-
familiar en Medellin. . . . . . . .. ... Lo 264
Planta tipica de seis apartamentos por nivel — Seleccidn de tipologias
deandlisis AByYyC . ... ... . .. 265



Lista de Tablas

101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.

108.

Representacién del andlisis ambiental en los pisos 2, 12y 23. . . . .. 266
Area de evaluacion determinada para cada tipologia de apartamento. . . 266
Modelos de analisis y de comparacién. . . . . . .. ... ... ... .. 267
Tres tipos de orientaciones para la evaluacion térmica de los modelos
deandlisis. . . .. ... . . ... 268
Anélisis de los efectos del balcdn en relacion con los modelos de eva-
luacibn atravésde la TMR. . . . . . . ... ... ... ... ...... 272
Anélisis del balcon en relacidn con la orientacion del edificio a través
de la Temperatura Media Radiante (TMR). . . . . . ... ... ... .. 273
Anélisis del balcon en relacidn con la orientacidn del edificio a través
de la Temperatura Media Radiante (TMR). . . . . ... ... ... ... 275

Anélisis del balcon en relacién con las tipologias de apartamentos a
través de la Temperatura media radiante (TMR). . . . . . ... ... .. 276



Lista de Tablas

SEES

13.
14.
15.
16.

17.

Aplicacion de los métodos para determinar las condiciones térmicas
aceptables en ambientes ocupados. . . . . . ... oL oL

Rangos de evaluacion de desempeiio segun suficiencia luminica (UDI),
Probabilidad de deslumbramiento (DGP), Efectos no visuales en la sa-
lud (DA). . . o

Propiedades opticas de los materiales. . . . . . ... ... .. ... ..

Resultados de la evaluacién de desempefio a partir de UDI, DGP, DA

enlos casos CR/ICMC. . . . . . . ... ..
Datos resultantes de las mediciones. . . . . . . .. ... ... ... ..
Indicadores estadisticos descriptivos de las variables. . . . . .. .. ..
Pruebas de normalidad de las variables. . . . . . ... ... ... ...
Correlacion paramétrica. . . . . . . . . ... L o
Pruebas de normalidad de las variables promediadas. . . . . .. .. ..
Correlacién no paramétrica. . . . . . . . .. . oo
Anélisis comparado de los talleres de arquitectura que trabajan el tema

de lo doméstico y su relacién con la tridimensionalidad. . . . . . . . ..
Conceptos asociados a la arquitectura sostenible. . . . . . .. ... ..
Conceptos asociados a la arquitectura sostenible. . . . . .. ... ...
Resumen criterios de sostenibilidad por metodologias de caracter inter-

nacional en la escala Macro—Territorio. . . . . . . . .. ... ... ...
Resumen criterios de sostenibilidad por metodologias de caracter inter-

nacional. . . ...
Resumen criterios de sostenibilidad en la arquitectura de caracter in-

ternacional. . . . . . Lo

64



292

Lista de Tablas

18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

Resumen criterios de sostenibilidad en la arquitectura de caracter in-

ternacional. . . . ... L 153
Caracteristicas basicas de la isla de calor superficial y atmosférico.. . . 170
Caracteristicas basicas de los sensores remotos tipo LANDSAT. . . . . 171
Resolucién de la longitud de onda de satélites LANSAT 5y 7. . . . .. 172
Constantes de calibracion de la banda térmica para LANDSAT 7.. . . . 174
Pardmetros LANDSAT 7.. . . . . . . . o o 174
Direccién y velocidades de los vientos predominantes. . . . . . . . . .. 176
Equipos para el componente objetivo de la AAPU. . . . . .. ... ... 236
Alternativas de disefio basadas en la envolvente. . . . . . ... ... .. 240
Alternativas de disefio basadas en dimensién de aberturas. . . . . . . . 240
Votos de Sensacién Térmica. . . . . . . . . . . ... 242

Cronologia de estudios sobre el balcén. . . . . . . .. .. ... ... .. 263



E 5 EDITORIAL
BONAVENTURIANA

Universidad de San Buenaventura
Coordinacion Editorial Medellin
San Benito, Carrera 56C N° 51-110, Medellin, Antioquia
Tipografia: lwona
Colombia
2021



& —
EDITORIAL

BONAVENTURIANA



Coleccion Senales

Experiencias esenciales sobre el héabitat contemporaneo, pretexto para escribir
acerca de problemas actuales y que tienen que ver sobre cdmo viven las personas,
sus derechos y deberes para con los demés, el medio ambiente y el futuro, todas
visiones complejas de sumo interés para la sociedad contempordnea y cercanas
a agendas publicas que tratan sobre el cambio climético, la equidad de género
o la reivindicaciéon de los derechos de las minorias, los jévenes o el agua.

Asimismo, esta publicacién es importante para reconocer la vulnerabilidad de
la sociedad contemporanea, fragil en el desarrollo de sus perspectivas a futuro
por la amenaza real al medio ambiente, a la salud publica y a la convivencia
en un planeta que parece no soportar la presién civilizadora de una humanidad
inconsciente. Esto sumado al prominente uso de los medios de comunicacidn y
las redes sociales, transmisores de nuevas formas de relacidn entre las personas
y de estas con el mundo en el que habitan. Todo este panorama configura un
campo de accién novedoso y retador para investigadores y académicos de la
primera parte del siglo xxi. La pandemia y el confinamiento del 2020 apoyan
esas hipdtesis de la reinvencion de la vida, la virtualidad y las restricciones a
la interaccidn social, que generan crisis en la expresion cotidiana del contacto
y la cohabitacién de los cuerpos.

Se presenta un texto escrito en tiempos convulsos de mucha incertidumbre y
planteamiento de nuevos retos, pero, aun asi, todos los capitulos se afirman en
la certeza de un futuro posible para el ser humano, el hdbitat y el ambiente.
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