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Resumen

En contextos de clima céalido-hiimedo como el de Barranquilla, las edificaciones
residenciales enfrentan desafios recurrentes de confort térmico, control de humedad y
habitabilidad, derivados de disefios arquitectonicos estandarizados y sistemas constructivos con
bajo desempefio higrotérmico. Estas condiciones favorecen la aparicion de patologias como
moho y condensaciones, que afectan la durabilidad de los materiales y la salud de los ocupantes.

Ante esta problematica, la investigacion evalua el impacto de la ventilacion mecanica en
viviendas, considerando su interaccion con el disefio arquitectonico y los sistemas constructivos,
con el fin de formular estrategias integrales de mitigacion adaptadas al contexto tropical. La
metodologia, de enfoque descriptivo, analitico y propositivo, comprendio tres fases: diagndstico
inicial, evaluacion del desempeiio de la ventilacion mecéanica y formulacion de estrategias de
mejora.

Los resultados evidencian temperaturas promedio de 30,1 °C y humedades relativas del
69,4 %, fuera de los rangos de confort de la norma ASHRAE 55, generando ambientes propensos
a la condensacion y proliferacion de moho. Se concluye que las patologias por humedad tienen
un origen multifactorial, asociado a la interaccion entre disefio, sistema constructivo y
ventilacion. Como aporte, se plantea un modelo de intervencion que combina estrategias pasivas
y sistemas mecanicos eficientes para mejorar la habitabilidad, sostenibilidad y confort en
viviendas de climas tropicales

Palabras clave: Ventilacion mecénica, confort térmico, patologias de la construccion,
humedad, Barranquilla, sostenibilidad.

Abstract

In warm-humid climates such as Barranquilla, residential buildings face recurrent
challenges related to thermal comfort, moisture control, and habitability, caused by standardized
architectural designs and construction systems with low hygrothermal performance. These
conditions promote the development of pathologies such as mold growth and condensation,
affecting both material durability and occupant health.

This study evaluates the impact of mechanical ventilation in residential buildings,
considering its interaction with architectural design and construction systems to propose
integrated mitigation strategies suited to tropical contexts. The research adopted a descriptive,
analytical, and proactive approach structured in three phases: initial diagnosis, performance
evaluation of mechanical ventilation systems, and formulation of improvement strategies.

Results indicate average indoor temperatures of 30.1 °C and relative humidity of 69.4%,
values outside the comfort range established by ASHRAE 55, leading to condensation and mold
proliferation. Findings reveal that humidity-related pathologies have a multifactorial origin
linked to the combined effects of design, construction systems, and ventilation efficiency. As a
practical outcome, an intervention model is proposed that integrates passive strategies and
efficient mechanical systems to enhance habitability, sustainability, and comfort in tropical
residential environments.

Keywords: mechanical ventilation, thermal comfort, building pathologies, humidity,
Barranquilla, sustainability.



Introduccion

El confort térmico en edificaciones residenciales constituye un aspecto fundamental
dentro del campo de la patologia de la construccion, ya que su ausencia puede desencadenar
problemas asociados a la salud de los ocupantes, la eficiencia energética y la durabilidad de los
materiales. En regiones de clima calido y humedo, como la ciudad de Barranquilla, el aumento
de la densidad urbana, la escasez de estrategias pasivas en el disefio arquitectonico y la
dependencia creciente de los sistemas de ventilacidn mecanica y aire acondicionado han
intensificado las probleméaticas de humedad, condensacion y proliferacion de moho en viviendas.

A nivel global, se proyecta que para el afio 2050 cerca del 50% de la poblacion habitara
en regiones tropicales, donde las demandas de energia por climatizacioén se incrementan
aceleradamente (Rodriguez & D’Alessandro, 2019). Este escenario refleja un desafio no solo
ambiental y econdmico, sino también técnico, pues gran parte de las normativas y estandares
aplicados en estas zonas provienen de contextos climaticos diferentes, como Europa y
Norteamérica, y no consideran las particularidades de los tropicos (Rodriguez & D’ Alessandro,
2019).

En Colombia, el problema se ve reflejado en el acelerado crecimiento urbano y en la falta
de regulaciones especificas sobre confort térmico adaptadas a cada region. Estudios recientes han
evidenciado que la ausencia de estrategias pasivas en la construccion multifamiliar en climas
calidos contribuye a un mayor consumo de energia, al mismo tiempo que genera condiciones
inadecuadas para la habitabilidad (Lara-Zamudio, Rodriguez, & Coronado-Cabrera, 2024).
Adicionalmente, investigaciones en entornos educativos y de vivienda social han mostrado que
las variables sociales, culturales y de disefio arquitectonico influyen significativamente en la
percepcion del confort y en la aparicion de patologias vinculadas con la humedad (Rodriguez,
Coronado, & Medina, 2021; Rodriguez, Medina, Pinzon, & Garcia, 2019).

En este contexto, el presente trabajo de investigacion se centra en evaluar el impacto de la
ventilacion mecénica en edificaciones residenciales de la ciudad de Barranquilla, considerando
tanto los aspectos técnicos de humedad y confort térmico como las implicaciones sociales y de
salud de los residentes. La importancia de este estudio radica en la necesidad de generar un
diagnodstico que permita identificar las principales patologias derivadas de un uso inadecuado de
los sistemas de climatizacion y, a partir de ello, proponer lineamientos para la mejora del
desempefio ambiental y la sostenibilidad de las viviendas.



Justificacion

En ciudades como Barranquilla, donde el clima calido-htimedo condiciona fuertemente la
vida cotidiana, las viviendas deben ser mas que simples refugios: deben constituirse en espacios
saludables y confortables que resguarden la salud y el bienestar de sus habitantes. Sin embargo,
muchas edificaciones residenciales presentan problemas como la condensacion interna, la
proliferacién de moho, el desprendimiento de acabados y el deterioro acelerado de materiales,
afectando no solo la infraestructura fisica, sino también la calidad de vida de quienes las habitan
(Rodriguez, Medina, Pinzon, & Garcia, 2019). Estas patologias no solo evidencian deficiencias
constructivas, sino también falencias en las decisiones de disefio arquitectonico que no
consideran adecuadamente las condiciones climaticas locales (Lara-Zamudio, Rodriguez, &
Coronado-Cabrera, 2024).

Esta investigacion se centra en analizar como la ventilacion mecanica, cuando es mal
implementada o no se complementa con estrategias de ventilacion natural, puede agravar estos
problemas. Casos como el del conjunto residencial Madeira es ejemplo concreto donde diversas
familias han reportado reiteradamente dafios visibles en sus viviendas, asi como una reduccion
en las condiciones de habitabilidad (Rivera Castro, 2012; EPA, 2016). Estos ejemplos permiten
observar la interaccion entre disefio, construccion y ventilacion, y cdmo su desarticulacion incide
en la aparicion de patologias constructivas.

Mas alla de diagnosticar la problematica, este estudio busca generar propuestas practicas
y viables que contribuyan a evitar la recurrencia de estas lesiones en edificaciones localizadas en
climas similares. Para ello, se cuenta con el acceso a casos de estudio, la posibilidad de realizar
revisiones técnicas in situ y el respaldo de fuentes especializadas que resaltan la urgencia de
abordar esta situacion (Rodriguez & D’ Alessandro, 2019). En definitiva, esta investigacion no
solo aporta al conocimiento técnico en el campo de la patologia de la construccion, sino que
también pretende incidir positivamente en la calidad de vida de los residentes y promover un
disefio arquitectonico mas consciente, eficiente y adaptado al entorno climatico.

Cabe destacar que, si bien existen estudios sobre confort térmico (p.ej., Rodriguez &
D’Alessandro, 2019) y patologias (Agudelo, 2014), esta investigacion aborda un vacio en la
literatura regional. No se encontraron registros de estudios previos en Barranquilla que integren,
bajo una metodologia mixta (VEO), el analisis del disefio arquitectonico, los sistemas
constructivos, las mediciones higrotérmicas y la percepcion de los ocupantes para evaluar el
impacto real de la ventilacion mecanica en vivienda multifamiliar. Este estudio, por tanto, sienta
un precedente técnico y metodologico necesario para la region Caribe



Objetivos

Objetivo general

Evaluar el impacto de la ventilacion mecénica en edificaciones residenciales de la ciudad
de Barranquilla, en relacion con el disefio arquitectonico y los sistemas constructivos, con el fin
de identificar estrategias que permitan minimizar la aparicién de lesiones que afecten la
habitabilidad de las viviendas.

Objetivos especificos

Analizar la incidencia del disefio arquitectonico en la aparicion de lesiones prematuras en
edificaciones residenciales de Barranquilla.

Examinar la influencia de los sistemas constructivos en los problemas de humedad,
considerando el comportamiento higrotérmico de los materiales utilizados.

Proponer estrategias de mitigacién que optimicen el uso de la ventilacion mecanica,
integrando soluciones de disefio y construccion que reduzcan la aparicion de lesiones y mejoren
la habitabilidad.

Planteamiento del problema

En el ambito de la patologia de la construccion, la interaccion entre las condiciones
climaticas y las caracteristicas constructivas constituye un factor determinante en la aparicion y
evolucion de lesiones en las edificaciones. En ciudades de clima calido-hiimedo, como
Barranquilla, esta relacion se hace atin mas critica debido a los elevados niveles de humedad
relativa, las altas temperaturas y la escasa variacion térmica diaria. Estas condiciones generan un
entorno propicio para la condensacion interna, la proliferacion de moho, el desprendimiento de
acabados y el deterioro prematuro de materiales, patologias que no solo comprometen la
durabilidad de las edificaciones, sino que también afectan la salud y el bienestar de sus
ocupantes.

Si bien la ventilacién mecénica se ha consolidado como una estrategia ampliamente
utilizada para mitigar los efectos del clima en espacios interiores, su implementacion en
edificaciones residenciales de Barranquilla no siempre responde a un analisis integral que
considere el disefio arquitectonico y los sistemas constructivos empleados. En muchos casos, los
proyectos no incorporan estrategias de ventilacion natural ni prevén soluciones pasivas que



reduzcan la dependencia del aire acondicionado, lo que conduce a un uso ineficiente de la
ventilacion mecanica. Esta situacion, lejos de mejorar el confort y la habitabilidad, puede agravar
los problemas de humedad y deterioro, generando una dependencia energética elevada y costos
de mantenimiento cada vez mayores.

Diversos estudios y casos reportados en conjuntos residenciales de la ciudad, como
Madeira, han evidenciado que las deficiencias en la articulacion entre disefio, construccion y
ventilacion desencadenan un patron de lesiones recurrentes. Estos proyectos, ejecutados con
sistemas industrializados de muros en concreto, muestran como la ausencia de barreras de vapor,
la falta de aislamiento térmico y la inadecuada gestion de la ventilacion mecanica favorecen la
acumulacion de humedad y la aparicion de patologias estructurales y no estructurales. Esta
problematica se traduce no solo en un deterioro visible de los materiales, sino también en un
impacto negativo sobre la calidad del aire interior y la salud de los residentes, reforzando la
urgencia de un abordaje técnico integral.

En este escenario, se plantea la necesidad de evaluar de manera critica el impacto de la
ventilacion mecanica en edificaciones residenciales de Barranquilla, analizando como el disefio
arquitectonico y los sistemas constructivos condicionan su efectividad y su relacion con la
aparicion de patologias. Esta investigacion busca, ademas de diagnosticar la problematica,
proponer estrategias que integren soluciones de disefio y construccion con el uso adecuado de la
ventilacion mecdnica, orientadas a prevenir lesiones, mejorar la habitabilidad y contribuir a la
sostenibilidad del entorno construido en climas calido-humedos.

Pregunta de investigacion

(Como impacta la ventilacion mecénica en las edificaciones residenciales de Barranquilla
en relacion con los disefios arquitectonicos y sistemas constructivos, y qué estrategias pueden
mitigar la aparicion de lesiones que afectan la habitabilidad de las edificaciones?

Hipotesis

Las deficiencias en el disefio arquitectonico y en los sistemas constructivos de las
edificaciones residenciales de Barranquilla condicionan negativamente la efectividad de la
ventilacidn mecanica, favoreciendo la aparicion de patologias asociadas a la humedad,
incrementando la dependencia energética y afectando la habitabilidad y durabilidad de las
viviendas.



Marco Teorico

Confort térmico y ventilacion en edificaciones

El confort térmico constituye un parametro esencial de habitabilidad, definido por la
norma ASHRAE 55:2020 como “el estado de la mente que expresa satisfaccion con el ambiente
térmico”. Tradicionalmente, su evaluacion se basa en dos enfoques: el modelo estatico o PMV
(Predicted Mean Vote), desarrollado por Fanger (1970), que asume condiciones estables de
intercambio térmico entre el cuerpo humano y el entorno; y el modelo adaptativo, propuesto por
De Dear y Brager (1998), que incorpora la capacidad de los usuarios para ajustar su
comportamiento frente a las condiciones ambientales.

Sin embargo, ambos modelos presentan limitaciones cuando se aplican en contextos
tropicales, debido a que fueron desarrollados a partir de condiciones climaticas europeas y
norteamericanas. Investigaciones recientes, como las de Rodriguez & D’Alessandro (2019),
evidencian que los indices internacionales de confort no siempre representan las percepciones
reales de los usuarios en regiones calido-humedas, donde las estrategias de adaptacion y la
ventilacion natural desempefian un papel determinante.

En Colombia, la normativa sobre sostenibilidad y confort térmico se encuentra
reglamentada por la Resolucion 0549 de 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, la
cual establecio los lineamientos para la implementacion de criterios de sostenibilidad en
edificaciones nuevas, incluyendo el uso eficiente de la energia, la calidad ambiental interior y la
ventilacion. Esta resolucion fue actualizada por la Resolucion 0194 de 2025, que fortalece los
criterios de evaluacion del confort higrotérmico y promueve la adopcion de estrategias pasivas
de disefio bioclimatico, tales como ventilacion cruzada, control solar y seleccion de materiales
con desempefio higrotérmico adecuado. Dicho marco normativo busca reducir el consumo
energético asociado a la climatizacion mecanica y mejorar las condiciones de habitabilidad y
salud de los ocupantes.

En consecuencia, el confort térmico en edificaciones tropicales debe evaluarse desde una
perspectiva multidimensional, que integre aspectos normativos, culturales y técnicos. Ademas,
debe considerar el impacto del movimiento del aire interior en la percepcion térmica. Estudios
como el de Candido et al. (2010), “Air movement acceptability limits and thermal comfort in
Brazil's hot humid climate zone”, han demostrado que una ventilacion natural bien disefiada
puede incrementar significativamente la tolerancia térmica de los usuarios, reduciendo la
dependencia del aire acondicionado. Asimismo, Sekhar (2016), en su trabajo “Thermal comfort
in air-conditioned buildings in hot and humid climates—;why are we not getting it right?”,
plantea que los sistemas de ventilacion exclusivamente mecanicos tienden a generar



sobreenfriamiento y humedad residual, lo que provoca patologias asociadas como
condensaciones y proliferacion de moho.

De esta manera, la ventilacion debe concebirse no solo como un mecanismo de
renovacion del aire, sino como un elemento fundamental de control higrotérmico. Los sistemas
hibridos de ventilacion, que combinan estrategias naturales y mecanicas, han demostrado ser los
mas eficientes para regiones tropicales, al permitir un equilibrio entre confort térmico, eficiencia
energética y durabilidad constructiva (Candido et al., 2010; Sekhar, 2016).

Diseiio arquitectonico y estrategias pasivas en climas calido-himedos

El disefio arquitectonico en regiones tropicales debe priorizar estrategias pasivas de
control climatico, reduciendo la dependencia de la climatizacion mecénica. Sin embargo, en el
contexto colombiano, gran parte de la produccion inmobiliaria sigue modelos tipoldgicos
estandarizados que no responden a las condiciones locales (Lara-Zamudio, Rodriguez &
Coronado-Cabrera, 2024).

La Resolucion 0194 de 2025 refuerza la necesidad de integrar parametros bioclimaticos
desde la fase de disefio, estableciendo que la ventilacioén natural, el control solar y el uso de
materiales con resistencia térmica adecuada son componentes indispensables para cumplir los
niveles minimos de sostenibilidad. Entre las estrategias mas efectivas se destacan: la ventilacion
cruzada, el sombreamiento mediante aleros o brise-soleil, y la utilizacion de materiales con alta
inercia térmica en cubiertas y fachadas, los cuales pueden reducir la temperatura interior hasta en
5 °C y mejorar la sensacion térmica en mas del 30 % (Lara-Zamudio et al., 2024; Rodriguez &
D’ Alessandro, 2019).

Sistemas constructivos y patologias asociadas a la humedad

El desempefio higrotérmico de los sistemas constructivos incide directamente en la
aparicion o prevencion de patologias. En edificaciones de clima calido-hiimedo, la ausencia de
barreras de vapor, el uso de materiales de baja resistencia térmica y las envolventes ligeras
favorecen los procesos de condensacion, generando manchas de moho, eflorescencias y deterioro
prematuro de los acabados (Agudelo, 2014; Rivera Castro, 2012).

De acuerdo con la EPA (2016), la humedad intersticial en muros de concreto puede
reducir la vida util de los materiales hasta en un 40 %, ademas de impactar la salud de los
ocupantes por la proliferacion de esporas fingicas. En este contexto, la incorporacion de
aislamientos térmicos y recubrimientos transpirables se presenta como una medida indispensable
para prevenir el deterioro fisico y mejorar la eficiencia energética de las edificaciones
(Hernandez et al., 2013).
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Impacto de la ventilacion mecanica en la habitabilidad y sostenibilidad

Cuando se implementa sin criterios integrales, la ventilacion mecanica puede convertirse
en un factor agravante de los problemas de humedad y confort. El exceso de hermeticidad, junto
con una operacion ineficiente de los equipos, tiende a incrementar la humedad relativa interior y
los riesgos de condensacion (Sekhar, 2016).

Por ello, los estudios contemporaneos recomiendan adoptar ventilacion hibrida o
controlada por demanda, que permite aprovechar las condiciones exteriores cuando son
favorables, reduciendo el consumo energético y manteniendo una calidad del aire interior
adecuada. Este enfoque, promovido por la Resolucion 0194 de 2025, se alinea con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS 11 y 13), al fomentar edificaciones mas resilientes y adaptadas al
cambio climatico.

Estado del arte

La literatura internacional sobre confort térmico en climas calido-himedos evidencia que
los modelos mas utilizados PMV estatico e indice adaptativo presentan limitaciones cuando se
aplican sin ajustes a contextos tropicales. Diversos estudios sefialan que las expectativas
culturales, los héabitos de uso y la tolerancia al movimiento del aire modifican los umbrales de
confort y la percepcion térmica (Rodriguez & D’ Alessandro, 2019; Van Hoof, 2008; Forgiarini
Rupp et al., 2015). En consecuencia, la dependencia exclusiva de la climatizacién mecanica
genera sobreenfriamiento, mayor consumo energético y acumulacion de humedad, lo que
favorece la apariciéon de moho y condensaciones.

En regiones tropicales, la ventilacion natural adquiere un papel determinante: Candido et
al. (2010) demostraron que un buen disefio de ventilacion cruzada amplia la zona de confort y
reduce la carga térmica, mientras que Sekhar (2016) advierte que los sistemas mecanicos mal
controlados pueden causar humedad residual y patologias asociadas al “sindrome del edificio
enfermo”. En América Latina, estrategias pasivas como el sombreamiento, la inercia térmica y el
aislamiento en cubiertas y fachadas han mostrado mejoras significativas en confort y eficiencia
energética (Hernandez et al., 2013; Lara-Zamudio et al., 2024), siempre que se acompaiien de un
adecuado control higrotérmico de la envolvente (Cuesta & Caballero, 2019; EPA, 2016).

En Colombia, la normativa ha evolucionado con la Resolucion 0549 de 2015 y su
actualizacion 0194 de 2025, que promueven la integracion de estrategias pasivas, el confort
higrotérmico y sistemas hibridos de ventilacion en linea con los ODS 11 y 13. Estudios recientes
sobre ventilacion hibrida demuestran que la combinacion controlada de ventilacion natural y
mecanica optimiza el confort, la eficiencia y la salubridad (Candido et al., 2010; Sekhar, 2016).
En la Costa Caribe, investigaciones sobre fachadas y envolventes como el caso del Edificio
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Serfinanza resaltan la importancia del control solar, mientras que en conjuntos residenciales
como Madeira se registran patologias por condensaciéon y moho debido a la falta de aislamiento
y barreras de vapor (Acevedo Niebles & Guevara, 2021; Rivera Castro, 2012; Agudelo, 2014).

Pese a estos avances, existen vacios en la literatura sobre vivienda multifamiliar en el
Caribe colombiano, especialmente en estudios que integren disefo arquitectonico, sistemas
constructivos, desempefio real de la ventilacion mecéanica y percepcion de los usuarios. En este
marco, el presente estudio aporta al estado del arte al combinar variables arquitectonicas,
constructivas y ambientales con mediciones instrumentales y datos perceptuales, formulando
recomendaciones alineadas con la normativa vigente y los principios de ventilacion hibrida para
fortalecer la sostenibilidad, el confort y la resiliencia en edificaciones residenciales de climas
calido-htimedos como el de Barranquilla.

Metodologia

La presente investigacion adopta un enfoque descriptivo, analitico y propositivo,
estructurado bajo una estrategia multifasica, inspirada en el modelo propuesto por Budaiwi
(2007) y adaptado por Rodriguez et al. (2019) en estudios de confort térmico en vivienda social
en Colombia. Este enfoque resulta pertinente porque permite identificar y caracterizar las
patologias vinculadas al uso de ventilacion mecanica en edificaciones residenciales, analizar su
relacion con los factores arquitectonicos y constructivos, y finalmente proponer estrategias de
mitigacion adaptadas al contexto climatico de la ciudad de Barranquilla.

El disefio metodoldgico se estructurd en tres fases complementarias articuladas con los
objetivos especificos del estudio. La primera correspondid al diagnostico y caracterizacion
inicial, orientada a identificar la influencia del disefio arquitectonico y los sistemas constructivos
en la aparicion de patologias por humedad. La segunda fase se centr6 en la evaluacion del
desempefio de la ventilacion mecanica, enfocada en analizar el comportamiento de las
condiciones ambientales interiores mediante mediciones de temperatura, humedad relativa y
velocidad del aire. Finalmente, la tercera fase abord¢ la formulacion de estrategias de mitigacion,
dirigida a integrar soluciones pasivas y mecédnicas que optimicen el confort térmico y reduzcan la
recurrencia de patologias.

Cada fase se desarrolld mediante la aplicacion de instrumentos técnicos y sociales, como
fichas de observacion (Figura 3), encuestas a residentes (Figura 4) y registros ambientales in situ.
Es fundamental subrayar que el instrumento de encuesta (Figura 4) no es una creacion ad-hoc
para este estudio. Es una adaptacion directa del modelo VEO (Vulnerabilidad Energética Oculta)
(Rodriguez, Valverde & Chaves, 2025). Se seleccion6 este modelo validado precisamente porque
estd disefiado para correlacionar las dimensiones fisicas (mediciones) con las sociales y
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perceptuales (encuestas) en entornos residenciales, aportando rigor metodoldgico al cruce de

datos"

Figura 1

Metodologia de la investigacion

Revisién Bibliografica
Especializada

Metodologfa de investigacion:
Evaluacién del impacto del ventilvacién mecanica

en la habitabildad

Nota: Elaboracion propia

Para reforzar la claridad metodologica y facilitar la trazabilidad de las variables
estudiadas, se incluye a continuacion el cuadro resumen que relaciona las dimensiones
analizadas, las variables especificas, las técnicas o instrumentos empleados, los indicadores de
medicion y las unidades utilizadas.

Tabla 1

Variables, instrumentos e indicadores empleados en la investigacion

Técnica / .
. ., . . . . Unidad de
Dimension Variable analizada instrumento Indicadores .
medida
empleado
. ., Revision de planos  Direccion
Orientacion de .
+ fichas de predominante, —
fachadas e, ..
observacion técnica  exposicion solar
Fichas de , )
) . Si/ No / Parcial,
Presencia de observacion + ., , .
o ., percepcion de Categorica
. ventilacion cruzada encuesta a o, . .
Diseno . ventilacidn interior
. , . residentes
arquitectonico = : 7 R : :
Tamarfio y disposicion Inspeccion visual + Dimensiones
de vanos (ventanas, registro promedio y m?
puertas) fotografico proporcion de
apertura
Elementos de Fichas de Existencia y

proteccion solar

observacion técnica

efectividad (aleros,




13

persianas, brise-
soleil)

Tipo de material

Material predominante  Fichas de (concreto, o
en muros y cubiertas observacion técnica mamposteria,
ceramica)
Sistema Presencia de . .
. . ) . Fichas de Nivel de
constructivo aislamiento térmico y ST . ., —
observacion técnica  implementacion
barreras de vapor
Patologias visibles o o .
g - Inspeccion visual + % de incidencia o
(moho, condensacion, : . . ., %
. registro fotografico  por tipo de lesion
eflorescencias)
Distribucién
Tipo de sistema Encuesta + fichas porcentual (AC, o
. , . 0
instalado técnicas extractor,
ventilador)
s Estado . Bueno / Regular / Categorica
Ventilacion Y Encuesta + revision sulal &
. . mantenimiento del Malo; frecuencia /
mecanica . de manuales S .
sistema de mantenimiento  Frecuencia
Escala de
Percepcion de confort  Encuesta a satisfaccion -
. . . Categorica
por uso del sistema residentes (completo / parcial
/ no mejora)
o Termohigrémetro Promedio por
Temperatura interior . . & .. p °C
. . digital vivienda
Condiciones ., .
. . Termohigrémetro Promedio por o
ambientales Humedad relativa . . Yo
. . digital vivienda
interiores Promedio por
Velocidad del aire Anemometro °C10 pol m/s
espacio 1nterior
. % de viviendas
Presencia de moho o Encuesta a o
malos olores residentes afectadas / %
Habitabilidad localizacion
salud . . . Frecuencia
y Afecciones de salud Encuesta a Tipo y frecuencia
. anual /
reportadas residentes de enfermedad
semestral
Tipo de mejora
Mejoras implementadas (materiales,
. Encuesta N —
por los residentes ventilacion,
< . aislamiento, etc.
Gestion social o PP )
I % de disposicion /
y econdmica
Disposicion a invertir factores
p Encuesta motivadores %

en mejoras

(ahorro, confort,
salud)

Nota : Elaboracion propia a partir del modelo VEO (Rodriguez, Valverde & Chaves, 2025).
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Definicion de la muestra

La poblacion objeto de estudio corresponde a los residentes del Conjunto Residencial
Madeira, en la ciudad de Barranquilla. La muestra se definié mediante un muestreo no
probabilistico intencional, seleccionando viviendas representativas de las diferentes torres y
orientaciones solares, con el fin de abarcar la variabilidad de exposicion térmica y de uso de la
ventilacion mecanica.

En total se aplicaron 48 fichas de observacion técnica, distribuidas entre las torres T1 a
T6, complementadas con 35 encuestas a residentes. Todas las torres cuentan con fichas de
registro; sin embargo, la Torre 6 (T6) presenta menor evidencia de condensacion y patologias
visibles debido a su reciente ocupacion, lo que limita la manifestacion de procesos de humedad
acumulada.

Las mediciones ambientales temperatura, humedad relativa y velocidad del aire se
realizaron en dos franjas horarias representativas de las condiciones térmicas diarias: entre las
8:00 y 11:00 a.m., cuando se inicia el aumento de la carga térmica interna, y entre la 1:00 y 3:00
p.m., periodo que coincide con la maxima radiacion solar y la mayor demanda térmica en los
espacios interiores.

Las mediciones se efectuaron bajo condiciones de ocupacion habitual y funcionamiento
normal de los sistemas de ventilacion mecanica, garantizando la representatividad del
comportamiento real de los espacios interiores. Los equipos empleados (termohigrometros y
anemometros digitales) fueron calibrados previamente, y los datos se sistematizaron en hojas de
calculo (Excel) para su analisis comparativo.

El procesamiento de la informacion incluy6 analisis descriptivo y correlaciones simples
entre las variables fisicas (temperatura, humedad relativa, velocidad del aire) y perceptuales
(confort, presencia de patologias), permitiendo establecer relaciones directas entre el disefio
arquitectonico, el sistema constructivo y el comportamiento higrotérmico interior. Este
procedimiento fortalecio la consistencia metodologica y la validez de los resultados obtenidos.

Figura 2

Nota: Elaboracion propia



Figura 2

Fichas de observacion técnica
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

MAESTRIA EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUC
FICHA DE OBSERVACION TECNICA

1. Evaluacion del disefio arquitectonico

Nombre del inspector(a):

Nombre del conjunto o edificacion :

Direccion del i bl

Fecha de inspeccién (DD/MM/AA): | l

MEDIDAS O ACCIONES CUMPLIMIENT
Orientacion de fachadas predominante: N | s E 0
ALEROS|  [CELOSIAS | OTROS |
Especifique cuales:
Proteccion solar
Presencia de ventilacion cruzada: SI NO PARCIAL NO APLICA
Presencia de zonas oscuras o sin ventilacion natural:
SI NO PARCIAL NO APLICA
Tamafio y disposicion de vanos (ventanas, puertas):
Observaciones generales sobre el disefio arquitectonico:
Registro fotografico (anexar imagenes si es posible):
2. Evaluacion del sitema constructivo
MEDIDAS O ACCIONES CUMPLIMIENTO
Material predominante en muros:
Material de cubierta/placa entre pisos:
Presencia de moho, eflorescencias u otras lesiones: Especifique cuales:
Presencia de aisl térmico: ST NO UBICACION
Presencia de barreras de vapor : ST NO UBICACION
Evidencia de condensacion superficial: SI NO UBICACION
Evidencia de condensacion intersticial S NO UBICACION
Observaciones generales sobre el sistema constructivo :
Registro fotografico (anexar imagenes si es posible):
3. Evaluacion del sitema de ventilacién mecdnica
MEDIDAS O ACCIONES CUMPLIMIENTO
Tipo de sistema de ventilacion instalado: AC | [EXTRACTOR [ [oTROS |
Especifique cuales:
Estado general del si BUENO [REGULAR | MALO |
Frecuencia de mantenimiento: MENSUAL | [TRIMENSUAL _ |ANUAL| [NUNCA |
Manual de operacion/mantenimiento disponible: SI | NO ‘ PARCIAL [NO APLICA
Percepcion de confort por parte de los usuarios: ALTA MEDIA \ BAJA

Temperatura interior promedio medida (°C):

Humedad relativa interior promedio (%):

Ubicacion de los equipos:

Observaciones generales sobre el sistema constructivo :

Registro fotografico (anexar imagenes si es posible):

Nota: Elaboracion propia
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Figura 1

Encuesta aplicada -ventilacion mecanica y habitabilidad — Barranquilla
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Preguntas

Opciones de respuesta

Preguntas generales

.En que bloque se ubica su

Pregunta abicrta

Pregunta abierta

1
2 [4Cuil es el NUMERO de su
3 [;Cuantas personas viven en su

Pregunta abierta

(Cuil

u

4 |;Cudl es su nombre? (el apellido no es necesario) Pregunta abierta
5 |4Cudl s su rango de edad en aiios? Menos de 20 2030 3140 4160 610 mis
6 |;Con que género se identifica? Femenino Masculino [Prefiere no responder Otro |

7 ivel de estudios Estudios primarios sin finalizar ‘ Estudios primarios Bachillerato ‘ Titulo universitario Posgrago

Desde hace cuanto reside en ¢l apartamento actual?

8 [Indique su estatura aproximada en centimetros Pregunta abierta
9 |iCudl es su peso estimado en kilogramos? Pregunta abierta
10 Menos de 1 afio ‘ 14 afios 5410 afios ‘ Mis de 11 afios

'"'°'"‘“‘°"' del 11, Cual es la condicion de tenencia de su vivienda ? Vivienda Alquilada Vivienda propia
ocupante
12[ En términos generales, ;qué tanto tiempo pasa usted dentro de su
& A PO P Casi todo el tiempo (entre 20 y 24 horas) La mayor parte del tiempo (entre 15 y 19 horas) Cerca de la mitad del tiempo (entre 10y 14 horas) Poca parte del tiempo (entre 5 y 9 horas) Muy poco tiempo (menos de 5 horas)
13| Tiene alguna condicion médica o Timitacion fisica que incremente su S o
frente a factores ambientales internos? (Eiemplos: alersias >
14[Si respondid afi por favor especifique que condicion Pregunta abierta
15 EJERCITARSE: Actividad vigorosa como aerdbicos,
. ., DESCANSAR O DORMIR: Acostado/a o dormido/a sin  [ESTAR SENTADO/A EN REPOSO: Ver television, leer, | ..., £ :
Qué actividades realiza con mayor frecuencia en su casa? ICOCINAR: Preparar alimentos, uso activo de brazos bicicleta esttica, Otras
movimiento significativo usar celular o trabajar en el computador Yo
16];Como describe la temperatura de su en general? Fria Neutral Caliente
17];,Como describe la humedad de su en general? Muy humedo [Humedo [Un poco humedo [Neutral Un poco seco [Seco [Muy seco
18];,Cémo describe la ventilacion de su en general? Mucho aire |Aireado [Un podo de brisa |Neutral Un boco de bochorno [Sofocante [Muy sofocante |
19];Su vivienda utiliza algin tipo de ventilacion mecénica (como aire S N
; i 0
Ventilacion dractores o
mecanica  |20]4Con qué frecuencia utiliza estos sistemas de ventilacion mecanica? Todo el dia [ Solo durante la noche ‘Algunas horas al dia Nunca
211:Qué tipo de sistema de ventilacién mecdnica emplea con mayor
(Qué tipe Pl Y Aire acondicionado Ventiladores de techo o pedestal Estractores de aire Otro
fiecuencia?
22{; Considera que el uso del sistema mecanico mejora significativamente el
-onsicera g ¢ Jors sigr Si, completamente Si, parcialmente No, no hace diferencia No lo sé
confort térmico de su vivienda?
23
. Ha notado presencia de humedad, moho o malos olores en su vivienda? si No
Percepcion de
habitabilidad y  [24];En qué zonas ha identificado estos problemas? (Pucde seleccionar ms
N Yo |Pjebna P ¢ Dormitorios Baiios Co Sala-comedor Otras
lesiones por de una)
humedad 25]; Considera que el disefio arquitectonico favorece una adecuada
i ra que & ¢ 1 si Parcialmente No No sabe/ No aplica
ventilacion interior?
26[Si sc siente incomodo con las condiciones ambientales de su
R Sigue sus actividades asi esté incomodo No puede continuar haciendo sus actividades y debe parar temporalmente Siente que puede enfermarse debido a estas condiciones
apartamento ¢qué pasa’
7
Si su respuesta fue afirmativa, ;con qué enfermedad ha asociado las  |Problemas respiratorios, asma | Problemas de piel, eczema o _ N
P! ucon q P! P Problemas cardiovasculares | Migrafias o dolores de cabeza [Problemas para conciliar o sostener el suefio Otras
condiciones ambientales de su apartamento o alergias dermatitis
Consecuencias Nada Muy poco Mas 0 menos
Por cuinto tiempo suffid o ha suffido esta enfermedad?

Si sufie o ha sufrido alguna enfermedad debido a las

desu con que frecuencia pasa esto

Mas de 3 veces al mes.

28 Que o o
ambientales de su apartamento, indique los siguiente: Qué tanto afecta su vida normal
|2Qué tanto control tiene sobre esta enfermedad?
Qué tanto le preocupa estd enfermedad?
29]Si sufrc o ha suftido alguna enfermedad debido a las condiciones f N
Una vez al mes Una vez cada 3 meses Una vez cada 6 meses Una vez al afio

Estrategias

30|Cuando percibe incomodidad 1érmica o ambiental en su vivienda, ;qué

acciones sucle tomar para mejorar su bienestar?
Seleccione todas las que apliquen segin su experiencia habitual.

Encender el aire Encender un ventilador

lacondicionado eléctrico o extractor

| Abrir ventanas o puertas para
[permitir circulacién de aire

Cerrar ventanas o puertas
para mantener el ambiente
interior

[Ajustar cortinas o persianas
lpara controlar el ingreso de

refiescarse
luz o calor

Ducharse o mojarse para

Acostumbrarse sin hacer
cambios

Retirarse del espacio hacia
lotro mis fresco o ventilado

Otras

Impacto econdmico

mejoras para el confort ambiental o eficiencia energética? (Seleccione
una opcién)

lelectricidad térmico lambiental

financiamiento este tipo de mejoras

& 31[Si tuviera la posibilidad de modificar su vivienda para mejorar la R
adaptativas : N ! _ . Utilizar materiales que aislen - . Incluir elementos naturales
ventilacion y el confort ambiental, ;qué elementos cambiaria o Instalar 0 mejorar el sistema | Ampliar ¢l tamafio de las  [Cambiar la ubicacion u Aumentar la altura de los  [Rediseiar la orientacion de la Incorporar cortinas, persianas [Aumentar la amplitud de los
Y . el calor en muros, techos o lcomo plantas o jardines Otras
incorporaria? de aire acondicionado ventanas lorientacion de las ventanas techos vivienda con respecto al sol | o protecciones solares espacios interiores
" pisos interiores
Seleccione todas las opciones que considere apropiadas. P
32{; Alguna vez ha realizado alguna mejora en su vivienda para aumentar el N
» " > o
confort ambiental o reducir el gasto energético?
331Si realizo una mejora, explique brevemente cudl fue Pregunta abicrta
34[Si tuvicra la posibilidad de invertir en mejoras para su vivienda con el fin
de aumentar ¢l confort ambiental o reducir el gasto energético, gestari si No No sabe
dispuesto/a a hacerlo?
35| Cual seria el principal factor que influiria en su decision de invertir en . . .
4 princip; q Ahorro en la factura de Mayor bienestar y confort  |Reduccion del impacto R Disponibilidad de subsidios o |No tengo interés en invertir en
Y Revalorizacion de la vivienda Otras

Si tuviera la posibilidad de invertir en mejoras para optimizar el confort
o y ambiental en su vivienda, ;en qué elementos priorizart
inversion?

Seleccione las opciones que considere més relevantes.

mi

Implementacion de ventilacion mecnica cficiente
(extractore: aire acondicionado de bajo
lconsumo)

ventiladores

muros o pisos

Incorporacion de materiales aislant

s térmicos en techos,

Sustitucion de venta
eficiencia térmica

s y puertas por op

iones con mayor

Proteccion solar pasiva (toldos, parasoles, vidrios especiales

Oras

En su opinién, los sistemas de calefaccién o aire acondicionado son:

Totalmente de acerdo

Algo de acuerdo

Indiferente

Algo en desacuerdo

Totalemte en desacuerdo

Buenos para la salud

Bucno para el medio
lambiente

[Necesario /

Deseable

Nota: Elaboracion propia a partir del modelo VEO (Rodriguez, Valverde & Chaves, 2025).




Caso de estudio

Localizacion de caso de estudio

Figura 5

Localizacion proyecto Madeira

Nota: Tomada del brochure proyecto Madeira

El Conjunto Residencial Madeira Apartamentos se ubica en una zona estratégica de
Barranquilla, cerca del Centro de Convenciones Puerta de Oro, la Avenida del Rio y areas de
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desarrollo comercial y recreativo, consoliddndose como un referente de la expansion inmobiliaria

en climas calido-hiimedos.

El proyecto, de caracter multifamiliar y alta densidad, estd conformado por torres de
apartamentos con amplias zonas comunes como piscina, canchas multiples, senderos, salon
social, gimnasio y areas administrativas, orientadas a ofrecer una vida residencial integral. Su
disefio arquitectonico responde a una tipologia vertical con bloques distribuidos en altura y
locales comerciales en la Calle 79. Los apartamentos, de configuracion funcional y materiales
convencionales (concreto y mamposteria), presentan un disefio estandarizado. La planimetria
general se incluye en el Anexo 1.

A pesar de su localizacion privilegiada, se han identificado patologias asociadas a
humedad y condensacion interna, derivadas del uso intensivo de ventilacidn mecénica y la
ausencia de estrategias pasivas de ventilacion y control solar. Por estas razones, Madeira fue
seleccionado como caso de estudio representativo para analizar la interaccion entre disefio
arquitectonico, sistema constructivo y ventilacion mecénica en el confort y la habitabilidad de
viviendas en climas tropicales.
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Sistema constructivo y materiales usado en el caso de estudio

El Conjunto Residencial Madeira emplea un sistema estructural de muros de carga en
mamposteria reforzada, conformando una estructura mixta de concreto y mamposteria. Segun la
NSR-10 (Titulo D, Capitulo D.3), las cargas verticales son soportadas por los muros portantes y
las horizontales se transmiten mediante muros estructurales o pdrticos con elementos diagonales.
La cimentacién consiste en una losa maciza superficial semi-compensada, sobre la cual se
levantan los muros, y la cubierta estd formada por una placa de concreto impermeabilizada con
manto de poliéster y acabado en alumol. Los materiales principales son concretos, ladrillo, acero
y madera, propios de sistemas constructivos convencionales en la region. En los acabados se
utilizaron estuco y pintura en muros, porcelanato en zonas secas y enchapes ceramicos en areas
hiimedas, asegurando uniformidad y facil mantenimiento.

Condiciones ambientales

La ciudad de Barranquilla, Colombia, se caracteriza por un clima tropical seco de tipo
semidrido, con una temperatura promedio anual que oscila entre 26 °C y 28 °C. Las temperaturas
maximas diurnas alcanzan valores de 31 °C a 32 °C, mientras que las minimas, registradas en la
madrugada, varian entre 23 °Cy 25 °C. El récord maximo histérico ha sido de 39 °C (Instituto
Geografico Agustin Codazzi, 2017). La humedad relativa fluctaa entre el 70% y el 90%, con
valores mas bajos en los meses secos de enero y febrero y maximos durante la temporada de
lluvias, entre agosto y octubre. La precipitacion anual promedio es de aproximadamente 850
mm, de los cuales cerca de 420 mm se concentran en los meses mas lluviosos (agosto,
septiembre y octubre), segun registros del IDEAM en el aeropuerto Ernesto Cortissoz (Avila,
2012).

Identificacion preliminar de patologias

Se llevo a cabo una inspeccion detallada de los apartamentos con el proposito de
identificar y clasificar las principales lesiones presentes en los diferentes espacios habitacionales.
Dentro de las lesiones biologicas asociadas a la humedad, se identificaron las manchas de origen
fingico (MOF), las cuales se producen cuando la humedad superficial o intersticial favorece el
desarrollo de hongos, moho y microorganismos. Estas patologias se manifiestan comunmente
como manchas oscuras o verdosas en paredes, techos u otros elementos constructivos, afectando
tanto la estética como la salubridad de los ambientes interiores.

Figura 6

Identificacion de patologias por humedad en algunos de los apartamentos del estudio de
caso.
a. Muro con mancha por humedad y presencia de hongos (Apto. 903, Torre 1).
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b. Pared con manchas humedas (Apto. 1505, Torre 1).
¢. Losa de concreto con manchas humedas (Apto. 311, Torre 2).

6c.

Nota. Elaboracion propia a partir de registro fotogrdafico (2025).

Entre las lesiones fisicas asociadas a la humedad, se identifico la condensacion
superficial, la cual ocurre cuando el vapor de agua presente en el aire entra en contacto con una
superficie cuya temperatura es inferior a la del punto de rocio. En estas condiciones se forma
agua visible sobre la superficie, manifestandose en forma de gotas en vidrios, manchas humedas
en muros o acumulaciones localizadas de humedad, como se observa en la Figura 6b. Esta
patologia, ademas de generar deterioro estético, favorece la proliferacion de microorganismos y
acelera el deterioro de los materiales constructivos expuestos.

Por otro lado, la condensacion intersticial corresponde a una lesion de humedad que se
desarrolla dentro de la masa del cerramiento (muros, cubiertas, aislantes), cuando el vapor de
agua se infiltra y condensa al atravesar capas con diferentes temperaturas y permeabilidades.
Este fenomeno resulta mas grave que la condensacion superficial, ya que el dafio no es visible de
manera inmediata y afecta materiales internos como aislantes, morteros, acero o madera,
comprometiendo la durabilidad estructural y el desempefio térmico de la edificacion, tal como se
ilustra en la Figura 6c.

Analisis y resultados

Los resultados obtenidos en el marco de la investigacion permiten reconocer de manera
integral las condiciones de habitabilidad, los factores asociados a la ventilacion mecénica y las
patologias derivadas de la humedad en viviendas residenciales de Barranquilla. A partir de la
aplicacion de instrumentos como encuestas, fichas de observacion y registros técnicos, se
recopilaron evidencias tanto cuantitativas como cualitativas que permiten analizar el impacto de
los disefios arquitectonicos, los sistemas constructivos y las précticas de los residentes sobre la
calidad ambiental interior. Este apartado presenta de forma estructurada los hallazgos mas
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relevantes, organizados por fases como se mencionaron en la metodologia, con el fin de
establecer un diagnostico claro y sustentar posteriormente las propuestas de intervencion y
mitigacion.

Fase 1. Diagnostico y caracterizacion inicial

El diagnostico inicial permitio analizar las condiciones de habitabilidad y confort térmico
desde una doble perspectiva: la percepcion de los residentes y la observacion técnica de los
espacios interiores. El andlisis de esta fase integra la informacion proveniente de tres fuentes
complementarias: las encuestas aplicadas a los residentes, las fichas de observacion técnica y las
mediciones ambientales. Esta triangulacion permitié validar los hallazgos desde una perspectiva
fisica, perceptual y constructiva, fortaleciendo la comprension del origen multifactorial de las
patologias observadas.

Caracterizacion de los residentes

La poblacion encuestada estuvo compuesta principalmente por adultos jovenes entre 30 y
40 afios, con formacion universitaria o de posgrado, tal como se observa en la Figura 7. Este
perfil sociodemografico representa un grupo con alto nivel de conocimiento técnico y
sensibilidad frente a la calidad ambiental de su vivienda.

Figura 7 Figura 8
Nivel de formacion académica de los
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m Bachillerato ® Titulo universittario

P q
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Nota. Elaboracion propia a partir de encuesta aplicada (2025).

La Figura 8 evidencia que mas del 80 % de los residentes cuenta con educacion superior,
lo cual respalda la validez y coherencia de las respuestas obtenidas, al provenir de usuarios con
mayor comprension sobre las condiciones de confort y habitabilidad. De acuerdo con Rodriguez
& D’ Alessandro (2019), la formacion académica y el nivel de exposicion al conocimiento
técnico influyen en la percepcion térmica y en la identificacion consciente de factores como
humedad, ventilacién o sensacion térmica interior.
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Percepcion de las condiciones ambientales interiores

Los resultados de la encuesta evidencian una percepcion predominantemente calida y
himeda en los espacios interiores. La Figura 9a. muestra que el 60 % de los residentes considera
su vivienda calurosa, mientras que la Figura 9b. indica que el 55 % percibe el ambiente como
himedo o muy himedo. La alta frecuencia de viviendas calificadas como calidas concuerda con
las temperaturas interiores promedio de 30,1 °C y humedades relativas del 69,4 %, valores
superiores al rango de confort definido por la norma ASHRAE 55 (23-27 °C; 45-60 % HR).
Estas condiciones confirman la existencia de una carga térmica acumulada y un comportamiento
higrotérmico deficiente en las viviendas.

La percepcion sobre la ventilacion interior, presentada en la Figura 9c., muestra que la
mayoria de los residentes la califica como neutral (37 %) o con poca brisa (14 %), mientras que
un 23 % la percibe como bochornosa o sofocante. Estos resultados sugieren que la ventilacion
natural es limitada, insuficiente para compensar las altas temperaturas y la humedad interior, lo
que refuerza la dependencia de los sistemas mecanicos de climatizacion. Esta percepcion
coincide con lo planteado por Candido et al. (2010), quienes sefialan que en climas calido-
huimedos la falta de ventilacion cruzada y la escasa renovacion de aire son factores criticos que
reducen la sensacion de confort y favorecen la aparicion de patologias asociadas a la humedad.

Figura 9

Percepcion de condiciones ambientales interiores
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Nota : elaboracion propia a partir de resultados de la encuesta aplicada (2025).

Uso de ventilacion mecanica

Como se muestra en las Figuras 10, 11 y 12, el uso de sistemas de ventilacion artificial es
generalizado: el 82 % de los residentes utiliza aire acondicionado como principal método de
climatizacion, mientras que solo el 15 % recurre a ventiladores o extractores. No obstante, estos
equipos se emplean principalmente durante la noche, evidenciando una respuesta adaptativa mas
que preventiva frente al calor acumulado. El uso prolongado del aire acondicionado, sin un
adecuado control de humedad ni mantenimiento periddico, produce una sensacion de confort
aparente, pero mantiene altos niveles de humedad interior que favorecen la condensacion y la
proliferacién de moho.



22

Figura 10 Figura 11 Figura 12
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Nota : elaboracion propia a partir de resultados de la encuesta aplicada (2025).

Patologias por humedad y percepcion arquitectonica

La presencia de humedad y moho fue uno de los hallazgos més recurrentes. La Figura 13
y 14 evidencian que el 67 % de los encuestados reporté6 manchas de humedad, moho o malos
olores, principalmente en dormitorios y bafios. Estas observaciones concuerdan con las
inspecciones técnicas, que registraron condensacion superficial e intersticial en cerramientos y

losas. La mayor incidencia se present6 en fachadas norte y oeste, expuestas a mayores gradientes
térmicos diarios.

Figura 13 Figura 14
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Nota : elaboracion propia a partir de resultados de la encuesta aplicada (2025).

Figura 15

Percepcion del diseiio arquitectonico con respecto a la ventilacion
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Nota : elaboracion propia a partir de resultados de la encuesta aplicada (2025).
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Consecuencias en la salud y habitabilidad

Las condiciones ambientales percibidas en las viviendas no solo afectan el confort, sino
que también tienen un impacto directo en la salud de los residentes. En este apartado se

presentan los principales hallazgos relacionados con la incomodidad y las enfermedades
asociadas a la humedad y la ventilacion deficiente.

Figura 16

Consecuencias percibidas por los residentes frente a la incomodidad ambiental en sus
viviendas

Si se siente incomodo con las condiciones ambientales
de su apartamento ;qué pasa?

= Siguc sus actividades ast esté
incomodo

de continuar haciendo
y debe pasar

temporalme

Siente que puede enfermarse
debido a estas condiciones

Nota : elaboracion propia a partir de resultados de la encuesta aplicada (2025).

La Figura 16 muestra que, frente a la incomodidad ambiental, un 40% de los residentes
continda sus actividades a pesar del malestar, mientras que un 30% debe detenerlas
temporalmente y otro 30% siente que puede enfermarse debido a estas condiciones, lo que
evidencia una afectacion tanto en el bienestar como en la productividad cotidiana. En la Figura
17, se observa que los problemas mas reportados son los respiratorios, asma o alergias (19
casos), seguidos de trastornos del suefo, migrafias y afecciones de piel en menor proporcion, lo
cual coincide con lo sefialado por la OMS (2009) respecto a la relacion entre humedad interior y
enfermedades respiratorias. Finalmente, la Figura 18 indica que estos problemas se presentan
principalmente una vez al afio o cada seis meses, aunque algunos encuestados reportan mayor

frecuencia, lo que sugiere que la exposicion, aunque no siempre constante, deja secuelas en la
salud a lo largo del tiempo.

Figura 17 Figura 18
Enfermedades reportadas por los residentes Frecuencia con la que las residentes reportan
asociadas a las condiciones ambientales enfermedades
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Nota : elaboracion propia a partir de resultados de la encuesta aplicada (2025).

En conjunto, los resultados evidencian que la inadecuada calidad ambiental interior
repercute en la salud fisica y en la calidad de vida de los residentes, destacando la necesidad de
estrategias de prevencion y disefio que mitiguen la humedad y mejoren la ventilacion natural.

Estrategias de adaptacion

Ante la incomodidad térmica o ambiental, los residentes adoptan diversas estrategias que
reflejan su dependencia de la ventilacion mecénica y su busqueda por mejorar las condiciones de
habitabilidad mediante acciones cotidianas o ajustes en la vivienda.

La Figura 19 muestra que las medidas mas comunes son abrir ventanas o puertas (24
casos), encender el aire acondicionado (16 casos) y usar ventiladores o extractores (15 casos),
evidenciando una clara dependencia de los sistemas eléctricos para alcanzar el confort térmico.

Figura 19

Acciones adoptadas por los residentes frente a la incomodidad térmica o ambiental en
sus viviendas.
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Nota : elaboracion propia a partir de resultados de la encuesta aplicada (2025).

De igual forma, la Figura 20 evidencia que, de poder realizar mejoras, los residentes
priorizarian la instalacion de aire acondicionado (16 casos) y el uso de materiales aislantes en
techos o muros (10 casos), mientras que las estrategias pasivas como protecciones solares o
ventilacion cruzada fueron poco mencionadas.

Figura 20

Opciones de modificacion propuestas por los residentes para mejorar la ventilacion y el
confort ambiental en sus viviendas.
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Si tuviera la posibilidad de modificar su vivienda para mejorar la ventilacién y
el confort ambiental, ;qué elementos cambiaria o incorporaria?
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Nota : elaboracion propia a partir de resultados de la encuesta aplicada (2025).

En conjunto, los resultados confirman que en el conjunto Madeira predomina la
climatizacidn mecanica sobre las soluciones bioclimaticas, lo que resalta la necesidad de
promover estrategias hibridas que integren ventilacion natural, control solar y uso racional de los
equipos, en coherencia con los lineamientos de la Resolucion 0194 de 2025.

Impacto econémico

El analisis del impacto economico permite comprender la relacion entre las condiciones
ambientales de las viviendas y la disposicion de los residentes a realizar inversiones orientadas al
confort térmico y la eficiencia energética. Esta dimension complementa la evaluacion técnica e
higrotérmica, al evidenciar como la habitabilidad percibida incide en las decisiones econdmicas
y en la sostenibilidad de las edificaciones.

La Figura 21 muestra que el 70 % de los encuestados no ha realizado mejoras en sus
viviendas, mientras que un 30 % si ha implementado intervenciones vinculadas al confort o la
reduccion del gasto energético. No obstante, la Figura 22 evidencia que el 76 % estaria dispuesto
a invertir en soluciones de confort térmico o eficiencia energética, lo que refleja una alta apertura
hacia futuras intervenciones y una conciencia creciente sobre la importancia del confort
ambiental en el bienestar cotidiano.

Figura 21

Mejoras realizadas en las viviendas
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Figura 22
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Nota : elaboracion propia a partir de resultados de la encuesta aplicada (2025).
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En cuanto a los factores que motivarian dichas inversiones, la Figura 23 indica que los
aspectos mas influyentes son el bienestar y confort térmico (16 casos) y el ahorro en electricidad
(12 casos), mientras que otros motivos como la valorizacion del inmueble o el cumplimiento
normativo tienen menor peso. Estos resultados demuestran que la percepcion directa de la falta
de confort térmico y la carga econdémica asociada al uso del aire acondicionado actian como
detonantes en la toma de decisiones de inversion.

Figura 23

Factores que motivarian a los residentes a invertir en mejoras de confort y eficiencia
energética.
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En conjunto, la informacion evidencia una alta disposicion a invertir en mejoras de
confort ambiental y eficiencia energética, lo que representa una oportunidad para fomentar
estrategias constructivas sostenibles. Sin embargo, persiste una brecha entre el reconocimiento
del problema y la aplicacion de soluciones pasivas y bioclimaticas, lo que se traduce en una
dependencia tecnolodgica de los sistemas mecanicos.

En sintesis, los resultados revelan que la habitabilidad de las viviendas en Barranquilla se
encuentra fuertemente condicionada por la limitada ventilacion natural, la presencia de humedad
y la dependencia energética de la climatizacion artificial, factores que impactan tanto en la salud
como en la economia de los residentes. Aunque se observa una clara disposicion a invertir en
mejoras, la tendencia se orienta a soluciones reactivas mas que preventivas. Este hallazgo
refuerza la necesidad de integrar criterios de sostenibilidad, eficiencia energética y confort
ambiental en el disefio y gestion de la vivienda residencial, en coherencia con los principios de la
Resolucion 0194 de 2025.
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Fichas de observacion técnicas

Con el propdsito de obtener un panorama detallado de las condiciones de habitabilidad, se
aplicaron fichas de observacion técnica en las viviendas seleccionadas. A través de este
instrumento se recopilaron datos ambientales al interior de las edificaciones temperatura,
humedad relativa y velocidad del aire, asi como observaciones sobre el estado de la ventilacion y
la presencia de patologias por humedad.

Los registros obtenidos constituyen una base fundamental para el analisis técnico, al
permitir identificar tendencias y condiciones recurrentes que inciden directamente en el confort
ambiental y en la aparicion de patologias por humedad en las viviendas evaluadas. Dichas fichas
se presentan en el Anexo 2, donde se encuentra la informacién detallada de cada caso.

Estos resultados fortalecen el diagnoéstico integral de la Fase I y sustentan el desarrollo de
la Fase II, dedicada a la evaluacion instrumental del desempeio de la ventilacion mecanica y del
comportamiento higrotérmico interior, a fin de correlacionar los pardmetros medidos con las
percepciones y manifestaciones patologicas identificadas en esta etapa.

Figura 24

Mediciones ambientales al interior de las viviendas
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Nota : elaboracion propia a partir de fichas aplicadas en el sitio.
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La evidencia triangulada entre percepcion, observacion técnica y mediciones confirma
que la incomodidad térmica y la humedad interior no obedecen Uinicamente al clima, sino a la
interaccion entre el disefio arquitectonico cerrado, las envolventes sin aislamiento ni barrera de
vapor y el uso ineficiente de la ventilacidn mecanica. Se establecieron correlaciones claras entre
el uso frecuente del aire acondicionado, la presencia de patologias por humedad y la percepcion
de incomodidad térmica. A diferencia de otros estudios en climas calido-humedos, este trabajo
integra en un mismo analisis los factores de disefio, construccion y ventilacion, incorporando
ademas la percepcion de los usuarios, lo que constituye su principal aporte innovador. Los
hallazgos respaldan la necesidad de que la Resolucion 0194 de 2025 incorpore parametros
especificos de confort higrotérmico aplicables a zonas tropicales, con indicadores de humedad
interior, ventilacion cruzada y estrategias pasivas. Entre las limitaciones de esta fase se reconoce
que las mediciones se realizaron inicamente en horario diurno y en un solo conjunto residencial,
por lo que los resultados no pueden generalizarse a todas las edificaciones de Barranquilla. Los
resultados obtenidos en esta fase permiten definir las condiciones base de confort y habitabilidad
sobre las cuales se desarrolla la Fase II, centrada en la evaluacion instrumental del desempefio de
la ventilaciéon mecdanica y su relacion con el comportamiento higrotérmico de los espacios
interiores.

Correlacion directa entre la percepcion del usuario y las mediciones higrotérmicas

Percepcion vs. Medicion de Humedad: El 67% de los residentes (Figura 13) reporto
presencia de moho y humedad. Esto se valida técnicamente con las mediciones de la Fase II, que
registraron una humedad relativa promedio de 69.4%, superando el rango de confort de
ASHRAE 55. Ademas, la inspeccion técnica identificd moho visible en el 39.6% de los casos y
condensacion (superficial e intersticial) en el 50% (Tabla 8).

Percepcion vs. Medicion de Ventilacion: El1 55% de los usuarios percibe el ambiente
como "humedo" o "muy humedo" (Figura 9b), y una mayoria lo percibe como "neutral",
"bochornoso" o "sofocante" (Figura 9c). Esto se correlaciona directamente con la velocidad del
aire promedio medida de solo 0.36 m/s y la ausencia total (0%) de ventilacion cruzada efectiva
(Tabla 5), evidenciando un aire estancado.

Percepcion vs. Patologia (Salud): El 58% de los residentes asocia las condiciones
ambientales con problemas respiratorios, asma o alergias (Figura 17). Esto es consistente con la
alta incidencia de moho (39.6%) y humedad (69.4%), factores que la literatura (OMS, 2009;
EPA, 2016) vincula directamente con dichas afecciones".
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Fase 2. Evaluacion del desempeifio de la ventilacion mecanica

En esta segunda fase se analiz6 el comportamiento higrotérmico interior de las viviendas
mediante mediciones instrumentales de temperatura, humedad relativa y velocidad del aire. El
proposito fue evaluar el desempeno real de los sistemas de ventilacion mecanica frente a las
condiciones de confort térmico y habitabilidad identificadas en la Fase 1.

La correlacion entre los resultados de medicion y los registros perceptuales obtenidos en
la Fase I confirmo que las viviendas con mayor percepcion de incomodidad térmica presentaron
también los valores mas altos de humedad relativa y menor velocidad del aire. Esta relacion
evidencia la coherencia entre la percepcion del usuario y el desempefio ambiental medido,
fortaleciendo la validez del diagnostico integral.

En la Tabla 2 se observa que las viviendas sin ventilacion cruzada efectiva y con
protecciones solares insuficientes en fachadas norte y oeste presentan temperaturas interiores
mas altas y humedades relativas superiores al 65 %. Esto coincide con la falta de confort térmico
reportada en la Fase [ y confirma que la orientacion y la falta de control solar inciden
directamente en el comportamiento térmico de los espacios interiores.

De este modo, en la Tabla 4 se aprecia que las viviendas que utilizan aire acondicionado
de forma continua logran temperaturas interiores mas estables, pero mantienen niveles de
humedad residual elevados (69—72 %) debido a la falta de deshumidificacion independiente. Este
comportamiento favorece la aparicion de moho superficial en muros y techos, especialmente en
zonas con baja renovacion de aire.

Por su parte, los cerramientos sin aislamiento térmico ni barreras de vapor mostraron los
mayores niveles de condensacion intersticial y superficial. Las fachadas con orientacion norte y
oeste evidencian los valores més altos de humedad y temperatura interior, lo que se asocia con
gradientes térmicos pronunciados y materiales con baja inercia térmica. Estas condiciones
refuerzan la relacion entre el disefio arquitectonico, el sistema constructivo y el desempeiio
ambiental interior, como se muestra en la Tabla 3.

Condiciones de incomodidad térmica y Patologias Predominantes

El andlisis de los resultados evidencia condiciones interiores fuera de los rangos de
confort térmico, pese al uso extendido del aire acondicionado. Se registraron temperaturas
promedio de 30,14 °C y humedades relativas del 69,4 %, valores superiores a los establecidos
por la norma ASHRAE 55-2020 (23-27 °C; 45-60 % HR), ademés de una velocidad del aire de
0,36 m/s y ausencia de ventilacion cruzada, indicando una renovacion deficiente del aire.
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Estos resultados coinciden con la Fase I, donde los residentes reportaron sensaciones de
calor y humedad derivadas de un disefo cerrado y sistemas mecanicos ineficientes. La
correlacion entre mediciones y percepcion muestra que, aunque el aire acondicionado estabiliza
la temperatura, incrementa la humedad residual y el riesgo de patologias por condensacion y

moho.

Como se resume en las Tablas 2-5, la alta incidencia de moho (39,6 %) y condensacion
(50 %) se relaciona con la falta de estrategias pasivas, la baja inercia térmica de las envolventes y
la ausencia de barreras de vapor y ventilacion cruzada, confirmando el origen multifactorial de

las patologias.

Tabla §

Condiciones ambientales interiores y su incidencia en el confort y patologias observadas

en las viviendas

Incidencia /

Variabl P di R

ariable romedio ango Observacién
Temperatura Superior al confort
interior (°C) 30.14 27-32 (23-27°C)
Humedad Relativa Excede rango de
(%) 69.4 60-78 confort (45-60%)
Velocidad del aire Baja ventilacion; no
(m/s) 0.36 0.1=0.7 confort (0.8-1.2)
Ventilacion cruzada 0% — Ausente
Moho visible 39.6% — Presente en muros y

techos

.Condefls.acmn 33.3% o En muros y
intersticial cerramientos
Conden§ac1on 16.7% - En zonas frias o
superficial esquinas
Baiios sin ventilacion 100% o Requieren extraccion

natural

mecanica

Nota : Elaboracion propia a partir de fichas de observacion técnica aplicadas en el sitio (Anexo

3).

La informacion sintetizada en la Tabla 5 muestra que todas las variables evaluadas se

encuentran fuera de los rangos de confort recomendados. Las temperaturas superiores a 30 °C,
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combinadas con humedades relativas por encima del 65 %, generan ambientes calido-humedos

que favorecen la condensacion superficial e intersticial. La velocidad del aire, por debajo de 0,4
m/s, evidencia una ventilacion natural practicamente nula, mientras que la ventilacion mecanica
se utiliza de forma intermitente, sin control higrotérmico adecuado. Estos factores, en conjunto,
explican la proliferacion de moho y los niveles elevados de incomodidad térmica reportados.

El analisis cruzado entre las variables térmicas y las caracteristicas arquitectonicas
demuestra que las fachadas con orientacidon norte y oeste presentan los mayores niveles de
humedad y temperatura interior. Estas zonas coinciden con la presencia de materiales de baja
resistencia térmica y ausencia de protecciones solares, lo que refuerza la relacion causal entre
disefo, sistema constructivo y desempefio ambiental. Asimismo, las mediciones confirman que
las viviendas sin ventilacion cruzada activa o con equipos de aire acondicionado en
funcionamiento continuo mantienen altos niveles de humedad residual, lo que incrementa la
probabilidad de patologias por condensacion.

Analisis técnico y comportamiento microclimatico

El analisis integral de las mediciones y observaciones técnicas evidencia que las
condiciones de habitabilidad en las viviendas evaluadas estan determinadas por la interaccion
directa entre el disefio arquitectonico, el sistema constructivo y la ventilacion mecéanica. Un
disefo arquitectonico cerrado y sin ventilacion natural propicia el estancamiento del aire y el
incremento de la humedad relativa, mientras que los sistemas constructivos densos y sin
aislamiento térmico generan gradientes de temperatura que favorecen los procesos de
condensacion. A ello se suma la operacion ineficiente de la ventilacion mecénica, que resulta
insuficiente para controlar los niveles de humedad interior.



Tabla 2

Tabulacion de la Evaluacion disefio arquitectonico
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Evaluacién de Disefio Arquitectonico
No. Proteccion Solar Ventilacién Cruzada Zonas Oscuras o sin Ventilacion Natural Tamano y disposicion de vanos (ventanas, . . o
Torre | Apartamento puertas) Observciones del Disefio Al
Aleros | Celosias | Otros Si [ No | Parcial [ NoAplica | Si | No Parcial No Aplica Lugar
Ofrece distintas tipologias de apartamentos y
. configuraciones de planta.
[ Ventanas de. .alf:obas 1,20 X 1'_40 hacia Ia. . La planta tipica representativa es de 55.45 m?.
1 206 NO NO X X Bafio Principal |fachada del edificio, c?n.perfllerla en aluminio La distribucion es eficiente y logra acomodar 3 alcobas y
y vidrios 2 bafios, con salén-comedor integrado a una cocina
abierta y zona de ropas.
Ofrece distintas tipologias de apartamentos y
configuraciones de planta.
Bafio Principal Ventanas d? ?IFobas 1,20 X 1'.40 hacia I? : La planta tipica representativa es de 55.45 m?.
2 305 NO NO X X v auxiliariliar fachada del edificio, con perfileria en aluminio | | 5 gistribucion es eficiente y logra acomodar 3 alcobas y
y vidrios 2 bafios, con salén-comedor integrado a una cocina
abierta y zona de ropas.
Ofrece distintas tipologias de apartamentos y
. configuraciones de planta.
Bafio Principal Ventanas def ?IFObas 1,20 X 1',40 hacia I% . La planta tipica representativa es de 55.45 m?.
3 402 NO NO X X L fachada del edificio, con perfileria en aluminio -~ . -
y auXiliariliar L La distribucion es eficiente y logra acomodar 3 alcobas y
y vidrios o . . .
2 bafios, con salén-comedor integrado a una cocina
abierta y zona de ropas.
Ofrece distintas tipologias de apartamentos y
. configuraciones de planta.
Bafio Principal Ventanas def ?I,wbas 1,20 X 1[40 hacia I? . La planta tipica representativa es de 55.45 m?.
4 406 NO NO X X e fachada del edificio, con perfileria en aluminio A, -
y auXiliariliar L La distribucion es eficiente y logra acomodar 3 alcobas y
y vidrios o . s .
2 bafios, con salén-comedor integrado a una cocina
abierta y zona de ropas.
Ofrece distintas tipologias de apartamentos y
. configuraciones de planta.
1 Bafio Principal Ventanas de. .alf:obas 120 X 1'_40 hacia Ia. . La planta tipica representativa es de 55.45 m2.
5 903 NO NO X X v auxiliariliar fachada del edificio, cf)n.perfllena en aluminio La distribucién es eficiente y logra acomodar 3 alcobas y
y vidrios 2 bafios, con salén-comedor integrado a una cocina
abierta y zona de ropas.
Ofrece distintas tipologias de apartamentos y
. configuraciones de planta.
Bafio Principal Ventanas def ?IFObas 1,20 X 1’,40 hacia I? R La planta tipica representativa es de 55.45 m?.
6 1004 NO NO X X o fachada del edificio, con perfileria en aluminio o, -
y auXiliariliar o La distribucidn es eficiente y logra acomodar 3 alcobas y
y vidrios o . 3 .
2 bafios, con salén-comedor integrado a una cocina
abierta y zona de ropas.
Ofrece distintas tipologias de apartamentos y
. configuraciones de planta.
Bafio Principal Ventanas de_ ?I,CObas 1,20 X 1',40 hacia lé . La planta tipica representativa es de 55.45 m?.
P
7 1302 NO NO X X I fachada del edificio, con perfileria en aluminio R L
y auXiliariliar L La distribucion es eficiente y logra acomodar 3 alcobas y
y vidrios o . s .
2 bafios, con salén-comedor integrado a una cocina
abierta y zona de ropas.
Ofrece distintas tipologias de apartamentos y
) configuraciones de planta.
Bafio Principal Vventanas de. ?IFObas 1,20 X 1',40 hacia Ié R La planta tipica representativa es de 55.45 m?.
8 1505 NO NO X X I fachada del edificio, con perfileria en aluminio o, -
y auXiliariliar o La distribucidn es eficiente y logra acomodar 3 alcobas y
y vidrios o . . .
2 bafios, con salén-comedor integrado a una cocina
abierta y zona de ropas.
Ofrece distintas tipologias de apartamentos y
fi i de planta.
Bafio Principal Ventanas de alcobas 1,20X 1,40 hacia la La planta tl’w']c;g:era::z:fat'ev: Z: ;e 55.45 m?
i i i X 8
9 1506 NO NO X X Principal | ¢ chada del edificio, con perfileria en aluminio | | - Pante tipica rep
y auXiliariliar vidrios La distribucion es eficiente y logra acomodar 3 alcobas y
¥ 2 bafios, con salén-comedor integrado a una cocina
abierta y zona de ropas.

Nota : elaboracion propia a partir de las mediciones aplicadas en el sitio.
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Tabla 3

Tabulacion de la Evaluacion sistema constructivo.

[ ] r r 1 [ ° T [ [ T [ T [ |

Ventilacién Mecanica

Sist. De Ventilacién Instalado Estado General del Sistena ia de imi Di 6n de Confort In::z::;::i:a Humedad Interior | Velocidad Viento | Ubicacién de los Observciones Generales Observeiones Generales
Prom (%) (m/s) Equipos Ventilacién
Ac Extractor Otros Bueno | Regular | Malo Mensual |Tri Anual Nunca Si No | Parcial | N/A | Alta Media Baja (©)
Manejadoras en la |Apartamento cuanta con aire
X X X X X X 29°C 65% 05 Fachada acondicionado en Habitacion

principal

Manejadoras en la
Fachada

Apartamento cuenta con 2 aires
acondicionado 2y una lavadora de
gas la cual enite vapores calientes

Inquilino comenta haber tenido
problenas de hongos pero ya fue
solucionado, actualmente no ha

31°C 73% 0.7
vuelto a salir
300C 7% 0s Manejadoras en la
- Fachada
Manejadoras en la |En esta apartamento nunca se ha
Ve"maqores de 300C 68% 0.6 Fachada presentado problenas de humedad
pe ni condensacion
Manejadoras en la |Cuenta con 4 aires acondicionado
27°C 55% 0.1 Fachada 22 de 12000 btu'y 2 de 9000 btu y
abanico des de techo.
Manejadoras en la |Cuenta con un aire acondicionado
Fachada en la habitacion principal y 3
Vent\\aéores de 31°C 80% 0.4 Ventiladores de pie, se evidencia
pie que todo el apartamento presenta
moho en un 80%
Manejadoras en la |Cuentan con 2 aires acondicionado
Fachada 2en la habitacion principal y en la
auXiliariliar, se pudo evidenciar que
30°C 77% 0.6 en el Bafio la tenparatura
aumentAire acondicionado3152C y
la humedad a 88%
Manejadoras en la |Cuenta con 2 aires acondicionado
27°C 50% 0.2 Fachada 2en cuarto principal y auXiliariliar
jad enla |SOLO SE EVIDENCI UN AIRE Propietario manifiesta que tuvo
Fachada ACONDICIONADO presencia de moho pero fue
30eC 65% 0.7

solucionado y no se ha
presentado nuevamente

Nota : elaboracion propia a partir de las mediciones aplicadas en el sitio
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Tabla 4

Tabulacion del Sistema ventilacion mecdnico

del SistemaCy

Material Predominante en | Material de Cubierta/Placade | Moho | Eflorecencias | Aislamiento termico | Barrera de Vapor | C i6 icial | C i6 ic o iones Generales sobre el
Muros entrepiso SistemaCy i
Sl NO Sl NO SI [NO Ubicacion Sl |NO| Ubicacién | SI [NO Ubicacién SI |[NO Ubicacion

Sistemaconstructivo en mamposteria
reforzada de estructura mixta con muros de
concreto y mamposteria. Los acabados
interiores son estandarizados con pisos en
porcelanato en zonas secas y cerdmica en
4reas humedas. Se utilizan losas de concreto,
con acabados directos de estuco y pintura en
la mayoria de las dreas

Concretoy malla Concreto, malla electrosoldada,
electrosoldada, estuco y estuco, pintura y pisos de X X X X X X Bafio Prinicpal
pintura porcelanato

Sistemaconstructivo en mamposteria
reforzada de estructura mixta con muros de
concreto y mamposteria. Los acabados
interiores son estandarizados con pisos en
porcelanato en zonas secas y cerdmica en
ireas humedas. Se utilizan losas de concreto,
con acabados directos de estuco y pintura en
la mayoria de las dreas

Concretoy malla Concreto, malla electrosoldada,
electrosoldada, estuco y estuco, pintura y pisos de X X X X X X
pintura porcelanato

Sistemaconstructivo en mamposteria
reforzada de estructura mixta con muros de
concreto y mamposteria. Los acabados
habitacion |interiores son estandarizados con pisos en

Principal  |porcelanato en zonas secas y cerdmica en
areas humedas. Se utilizan losas de concreto,
con acabados directos de estuco y pintura en
la mayoria de las dreas

Concreto y malla Concreto, malla electrosoldada,
electrosoldada, estuco y estuco, pintura y pisos de X X X X X X
pintura porcelanato

Sistemaconstructivo en mamposteria
reforzada de estructura mixta con muros de
concreto y mamposteria. Los acabados
interiores son estandarizados con pisos en
porcelanato en zonas secas y cerdmica en
4reas humedas. Se utilizan losas de concreto,

Concretoy malla Concreto, malla electrosoldada,
electrosoldada, estuco y estuco, pintura y pisos de X X X X X X
pintura porcelanato

con acabados directos de estuco y pintura en
la mayoria de las dreas

Sistemaconstructivo en mamposteria
reforzada de estructura mixta con muros de
concreto y mamposteria. Los acabados
Concretoy malla Concreto, malla electrosoldada, o o o A ;
habitacion habitacion interiores son estandarizados con pisos en
electrosoldada, estuco y estuco, pintura y pisos de X X X X X > X ; ;
Principal Principal porcelanato en zonas secas y ceramica en
pintura porcelanato . . "
4reas humedas. Se utilizan losas de concreto,

con acabados directos de estuco y pintura en
la mayoria de las reas

en
reforzada de estructura mixta con muros de
Concretoy malla Concreto, malla electrosoldada, concreto y mamposteria. Los acabados
electrosoldada, estuco y estuco, pintura y pisos de X X X X X X General interiores son estandarizados con pisos en
pintura porcelanato porcelanato en zonas secas y cerdmica en
4reas humedas. Se utilizan losas de concreto,
con acabados directos de estuco y pintura en

Sistemaconstructivo en mamposteria
reforzada de estructura mixta con muros de
concreto y mamposteria. Los acabados
Concretoy malla Concreto, malla electrosoldada, o concretoy mamposter: !
N " habitacion L interiores son estandarizados con pisos en
electrosoldada, estuco y estuco, pintura y pisos de X X X X X Bafio Prinicpal |
‘ Principal porcelanato en zonas secas y ceramica en
pintura porcelanato " ) >
areas himedas. Se utilizan losas de concreto,
con acabados directos de estuco y pintura en
I mayoria de las dreas

Sistemaconstructivo en mamposteria
reforzada de estructura mixta con muros de
’ concreto y mamposteria. Los acabados
Concretoy malla Concreto, malla electrosoldada, o habitacion | CO"Creto ¥y mamposteri: _
habitacion e interiores son estandarizados con pisos en
electrosoldada, estuco y estuco, pintura y pisos de X X X X Principal, closed y |
‘ Principal " porcelanato en zonas secas y ceramica en
pintura porcelanato Bafios " A >
areas hmedas. Se utilizan losas de concreto,
con acabados directos de estuco y pintura en
Ia mayoria de las dreas

Sistemaconstructivo en mamposteria
reforzada de estructura mixta con muros de
concreto y mamposteria. Los acabados
interiores son estandarizados con pisos en
porcelanato en zonas secas y cerdmica en
4reas humedas. Se utilizan losas de concreto,

Concretoy malla Concreto, malla electrosoldada,
electrosoldada, estuco y estuco, pintura y pisos de X X X X X X
pintura porcelanato

con acabados directos de estuco y pintura en
la mavoria de las dreas

Nota : elaboracion propia a partir de las mediciones aplicadas en el sitio.

En conjunto, estas condiciones explican la aparicion de patologias vinculadas a la
humedad, tales como la proliferacion de moho y las condensaciones superficiales e intersticiales,
ademas de contribuir a la pérdida de confort térmico y a la disminucion de la calidad ambiental
interior. Los resultados sintetizados en la Tabla 6 confirman que la falta de ventilacion cruzada y
de protecciones solares en las fachadas mas expuestas incrementa los niveles de humedad
relativa y temperatura interior, afectando directamente el confort térmico de los ocupantes.
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Tabla 6

Condiciones ambientales interiores y su incidencia en el confort térmico y patologias
asociadas

Aspecto Condicion Actual Implicacion Lesiones Asociadas
Higrotérmica

Disefio Sin ventilacion Aire estancado, HR ~~ Moho, condensacion

arquitectonico cruzada alta

cerrado

Sistema constructivo  Concreto sin Gradientes térmicos  Cond. intersticial

denso aislamiento altos

Ventilacion Enfriamiento sin No controla HR Moho, condensacion

mecanica (AC tipo deshumidificacion

minisplit)

Aleros o control Ausentes Radiacion directa Calor interior, estrés

solar térmico

Nota : Elaboracion propia a partir de fichas de observacion técnica aplicadas en el sitio (Anexo

3).

De manera complementaria, el analisis diferenciado por torres muestra la existencia de
condiciones microclimaticas particulares, determinadas por la orientacion solar y el grado de
exposicion a la radiacion. En las torres con orientacion norte y oeste se identificd una mayor
incidencia de condensacion intersticial, atribuida a gradientes térmicos elevados, mientras que en
las torres con orientacion sur se observo predominio de moho, relacionado con el estancamiento
del aire y los altos niveles de humedad relativa. En todas las torres se constat6 la ausencia de
estrategias pasivas de control climatico, como sombreamiento o ventilacion cruzada, lo que
genera un comportamiento térmico homogéneo pero critico. Estos resultados, presentados en la
Tabla 7, demuestran que las patologias no dependen exclusivamente del clima externo, sino de la
configuracion arquitectonica y del uso ineficiente de los sistemas de climatizacion mecanica.

Tabla 7
Resultados ambientales y lesiones detectadas segun orientacion de torres

Torre T (°C) HR (%) Moho Cond. Cond. Orientacion Conclusion

prom. prom. Sup. Inter.
Tl 29.4 67.8 83.3% 33.3% 66.6%  Norte Alto riesgo higrotérmico
T2 30.2 67.4 87.5% 50% 87.5%  Oeste Gradientes térmicos
altos
T3 30.2 64.6 20% 0% 20% Norte Lesiones por sistema

constructivo
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T4 30.6 72.6 85.7% 14% 28% Sur HR elevada, aire
estancado

T5 30.3 68.5 0% 0% 0% Este Sin lesiones visibles

T6 30.3 77.9 0% 0% 0% Sur Alta dependencia del
AC

Nota : Elaboracion propia a partir de fichas de observacion técnica aplicadas en el sitio (Anexo
3).

Tipologias de lesion y su incidencia en la habitabilidad

El analisis de las lesiones observadas en las viviendas permiti6 clasificarlas en dos
grandes categorias: bioldgicas y fisicas. Las lesiones biologicas corresponden a la proliferacion
de moho, asociada a niveles de humedad relativa superiores al 70 % y a condiciones de
ventilacion insuficiente, con una incidencia del 39,6 %. Este tipo de lesion se localiza
principalmente en bafios y cocinas, donde genera riesgos sanitarios y acelera el deterioro de los
materiales.

En cuanto a las lesiones fisicas, se identificaron dos manifestaciones principales: la
condensacion superficial, con una incidencia del 16,7 %, originada por el enfriamiento interior
rapido en ausencia de aislamiento térmico, que se presenta en muros y techos; y la condensacion
intersticial, con una incidencia del 33,3 %, vinculada a la falta de barreras de vapor,
especialmente en muros exteriores, lo que provoca acumulacion de humedad interna y procesos
de corrosion. Estas evidencias confirman que las patologias derivan de un desequilibrio
higrotérmico global, resultado de decisiones de disefio, materiales constructivos y uso
inadecuado de la ventilacién mecénica

Tabla 8

Clasificacion de lesiones biologicas y fisicas asociadas a condiciones higrotérmicas

Lesion Tipo Incidencia Causa Principal Espacios Consecuencia
Criticos

Moho Bioldgica 39.6% Alta HR + baja Baiios, Riesgo sanitario,
ventilacion cocinas deterioro

Cond. Fisica 16.7% Enfriamiento sin Muros, Desprendimientos,

superficial aislamiento techos moho

Cond. Fisica 33.3% Sin barrera de vapor ~ Muros Humedad interna,

intersticial exteriores  corrosion

Nota : Elaboracion propia a partir de fichas de observacion técnica aplicadas en el sitio (Anexo

3).

En sintesis, la evaluacion técnica confirma que la incomodidad térmica y las patologias
por humedad tienen un origen multifactorial. Las condiciones arquitectonicas, constructivas y
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operativas interactiian de manera negativa, comprometiendo la habitabilidad y la durabilidad de
las edificaciones.

Estos hallazgos reafirman la necesidad de adoptar estrategias integrales de mitigacion que
prioricen el confort térmico, la eficiencia energética y la sostenibilidad. A partir de estos

resultados, la Fase III del estudio se orienta a la formulacién de recomendaciones que articulen

soluciones pasivas y activas para optimizar el desempefio higrotérmico de las viviendas en
climas calido-htimedos.

Fase 3. Formulacion de recomendaciones de mitigacion

Los resultados obtenidos en las fases anteriores demuestran que la interaccion entre un
disefo arquitectonico cerrado, sistemas constructivos sin aislamiento higrotérmico y el uso
ineficiente de la ventilacion mecanica genera un desequilibrio ambiental interior en las viviendas
analizadas. Este escenario se traduce en la proliferacion de patologias vinculadas a la humedad
como la presencia de moho y las condensaciones superficial e intersticial, afectando la
habitabilidad, la salud de los residentes y la durabilidad de los materiales (Rodriguez &

D’ Alessandro, 2019; EPA, 2016). A partir de este diagndstico, se formulan las siguientes
recomendaciones orientadas a la mitigacion de los problemas identificados.

Tabla 9

Matriz de Estrategias de Mitigacion Priorizadas para el Caso de Estudio

Prioridad Estrategia Problema que Aplicacion Especifica Impacto Esperado en
Resuelve Caso Estudio la Habitabilidad
(Madeira)

ALTA (Accion Gestion de

82 % de los

1. Capacitacién a los

Reduccion significativa

Inmediata) Ventilacion residentes usa aire  residentes (76 % de la humedad interior y
Mecénica (Aire  acond, pero la dispuestos a invertir) del moho superficial
Acondicionado) humedad relativa para usar el modo (39,6 % de incidencia).
y Extraccion promedio sigue en  “Deshumidificacion Mejora de la calidad del
Forzada en 69,4 %. E1 100 % (Dry)” del equipo en aire y reduccion de
Bafios de los bafios no lugar del modo de afecciones respiratorias
tiene ventilacion enfriamiento. (58 % reportadas).
natural y concentra 2. Instalacion
moho en 31 % de obligatoria de
los casos. extractores mecanicos
en todos los bafios con
temporizador.
MEDIA Incorporacion Alta ganancia Instalacion de brise- Reduccion de la carga
(Accién de Control térmica. soleil o persianas térmica interior y del
Correctiva) Solar Pasivo Temperatura exteriores en fachadas  gradiente térmico

promedio 30,14 °C.

Las torres T1

Norte y Oeste,

interior—exterior,
mitigando la




38

(Norte) y T2
(Oeste) presentan la
mayor incidencia
de patologias
(condensacion y
moho),
coincidiendo con
las orientaciones de
mayor radiacion.

identificadas como
criticas en la Tabla 7.

condensacion
intersticial.

MEDIA Mejora Alta incidenciade ~ Aplicacion de Aumento de la

(Accion Constructiva: condensacion total ~ trasdosados interiores  temperatura superficial

Correctiva) Aislamiento (50 %), tipo drywall con interior del muro,
Térmico y especialmente aislamiento térmicoy  eliminando el punto de
Barrera de intersticial (33,3 barrera de vapor en el  rocio y reduciendo la
Vapor %). Los muros de lado interior de los proliferacion de moho.

concreto sin
aislamiento generan
puentes térmicos.

muros exteriores de las
habitaciones (45 % de
casos afectados).

BAJA (Accion

Promocion de

0 % de ventilacion

1. Capacitacion a

Aumento de la tasa de

a Futuro / Ventilacion cruzada efectiva. E1  usuarios para abrir renovacion de aire,
Remodelacion) Natural o 52 % de los ventanas en horarios reduccion de la
Hibrida residentes de menor temperatura  humedad interna y

considera que el y humedad mejora del confort
disefio no favorece  (madrugada/noche). térmico percibido.
la ventilacion. 2. En futuras

remodelaciones,

estudiar la viabilidad
de generar aberturas
opuestas o shafts
convectivos.

Nota: Elaboracion propia a partir de los resultados de la investigacion

Se recomienda fortalecer el disefio arquitectonico mediante la adecuada orientacion de
fachadas y la disposicion de vanos que faciliten la ventilacion cruzada natural, reduciendo asi la
dependencia del aire acondicionado. También se propone incorporar elementos de control solar
pasivo aleros, persianas o brise-soleily vidrios con propiedades térmicas que limiten la ganancia
de calor, asi como mayor altura libre en los espacios habitables para favorecer la estratificacion
del aire y el confort térmico.

En el ambito constructivo, se sugiere implementar barreras de vapor e
impermeabilizacion en cubiertas y muros para prevenir la condensacion intersticial y la
acumulacion de humedad, ademas de emplear materiales con mayor inercia y resistencia
higrotérmica, como bloques aligerados o concretos con aditivos impermeabilizantes. Se
recomienda el uso de recubrimientos transpirables que permitan evacuar el vapor sin
comprometer la durabilidad, considerando las lluvias estacionales de Barranquilla.
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Respecto a la ventilacion mecanica, se plantea migrar hacia sistemas hibridos que
integren estrategias pasivas y activas, priorizando equipos con deshumidificacion,
mantenimiento perioddico de filtros y drenajes, y sensores de humedad y temperatura que
automaticen el control ambiental. Asimismo, se recomienda regular horarios y modos de
operacion para evitar sobrehumidificacion y optimizar la eficiencia energética.

En el plano social y de gestion, es esencial capacitar a los residentes en el uso racional de
la ventilacion mecanica y la ventilacion natural en horarios estratégicos, promoviendo programas
de acompafiamiento técnico y mantenimiento preventivo. Se insta a las autoridades locales a
establecer criterios normativos adaptados a los climas calido-hiimedos, ya que la Resolucion
0194 de 2025 atn no aborda de forma especifica estas condiciones en viviendas multifamiliares.

Los resultados confirman que las viviendas de Barranquilla presentan altas temperaturas
(30 °C) y humedades superiores al 65 %, condiciones que favorecen patologias por humedad
como moho y condensacion. A diferencia de estudios previos, este trabajo integra disefio,
construccion y ventilacion mecénica junto con la percepcion de los usuarios, permitiendo
correlacionar eficiencia térmica, confort percibido y frecuencia de lesiones, bajo el modelo
adaptativo de confort (De Dear & Brager, 1998).

El estudio constituye un aporte innovador en la patologia de la construccion en climas
tropicales, al vincular los resultados con el Codigo de Construccion Sostenible (Resolucion 0194
de 2025) y proponer su ajuste regional mediante rangos adaptativos de temperatura y humedad,
acordes con los materiales y tipologias del tropico. En sintesis, se busca una integracion
equilibrada entre ventilacion mecanica y estrategias pasivas, para reducir las patologias por
humedad, mejorar la calidad ambiental interior y promover edificaciones mas sostenibles y
resilientes en el contexto tropical de Barranquilla.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten concluir que las patologias asociadas a la humedad en
edificaciones residenciales de la ciudad de Barranquilla tienen un origen multifactorial, derivado
de la interaccion entre el disefio arquitectonico cerrado, los sistemas constructivos con bajo
desempefio higrotérmico y el uso ineficiente de la ventilacion mecanica. Estas condiciones
generan un ambiente calido-himedo caracterizado por temperaturas promedio de 30 °Cy
humedades relativas superiores al 65 %, valores que superan los rangos de confort establecidos
por la norma ASHRAE 55 (2020).

La investigacion confirma que la ventilacion mecanica, cuando opera de manera aislada y
sin apoyo de estrategias pasivas, no garantiza el confort térmico ni previene las patologias por
humedad. En contraste, el analisis integral demuestra que las soluciones mas efectivas surgen de
la complementariedad entre disefio arquitectonico, materiales constructivos y sistemas de
climatizacion eficientes, capaces de equilibrar la carga térmica y la ventilacion interior.

A nivel metodologico, este estudio representa un aporte innovador en el campo de la
patologia de la construccidn en climas tropicales, al integrar en un mismo marco analitico los
factores técnicos, constructivos y perceptuales. La correlacion entre las mediciones
instrumentales y las percepciones de los residentes permiti6 comprender de forma mas precisa la
relacion entre confort térmico percibido, desempefio higrotérmico real y aparicion de lesiones
por humedad, en coherencia con el modelo adaptativo de confort propuesto por De Dear &
Brager (1998).

Asimismo, los hallazgos evidencian una brecha significativa entre las condiciones reales
de habitabilidad y los estandares normativos vigentes, particularmente los definidos en la
Resolucion 0194 de 2025 (Codigo de Construccion Sostenible). Este desfase resalta la necesidad
de incorporar criterios regionalizados de confort higrotérmico, ajustados a las particularidades
climaticas del Caribe colombiano, para garantizar edificaciones mas sostenibles, saludables y
resilientes.

Finalmente, es importante reconocer algunas limitaciones del estudio que condicionan el
alcance de los resultados. La investigacion se centr6 en un Unico caso el conjunto residencial
Madeira, lo que permitio un andlisis detallado, aunque limita la extrapolacion de los hallazgos al
resto de edificaciones residenciales de la ciudad. Ademas, las mediciones ambientales
(temperatura, humedad y velocidad del aire) se realizaron inicamente en septiembre, sin
considerar variaciones estacionales que pudieran influir en el desempefio térmico y la percepcion
de confort. Por ello, los resultados deben entenderse como una aproximacion representativa, mas
no como un reflejo absoluto de las condiciones de todas las viviendas de Barranquilla.
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Anexos

Con el fin de no sobrecargar el presente documento y facilitar la consulta de la
informacion complementaria, los anexos correspondientes a encuestas, fichas de observacion,
registros fotograficos, planos y demas insumos técnicos se encuentran disponibles en el siguiente
enlace de acceso en linea:

Anexos - Evaluacién del impacto de la ventilacién mecénica



https://usantotomaseduco-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/dayanaantolinez_usantotomas_edu_co/Et48s_5iisxNmVHlYlGo1r0Baxqny_2X6NFgfTqHw9ej3Q?e=fDB2AG

