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RESUMEN

Introduccion: el creciente aumento de la poblacién ha ocasionado un déficit
cuantitativo de viviendas, el cual es abordado desde diferentes soluciones
constructivas. Una de ellas es la vivienda de edificios multifamiliares de hormigén,
conocida como FORSA.

Objetivos: caracterizar, desde el punto de vista sanitario, ambientes fisicos de
viviendas FORSA de edificios multifamiliares en el asentamiento "La Coronela”, en
La Habana.

Métodos: Para lograr esta caracterizacion se estudiaron factores de riesgo, como el
microclima, temperaturas de cubiertas y envolventes y la penetracion del viento,
campos de radiacién no ionizante de muy baja frecuencia (ELF), clima luminoso y
ruido durante una semana correspondiente a la estacion hiumeda del afio 2010 y
otra a la estacion seca de 2011. Se seleccionaron nueve viviendas de edificios
multifamiliares de tres y cinco plantas, ubicadas en niveles bajos y altos, con y sin
aleros, y con distintas orientaciones de fachada.

Resultados: existia calor moderado en las dos estaciones estudiadas, que fue algo
mas calido en las viviendas de edificios multifamiliares de cinco plantas. El nivel de
la vivienda y la presencia de aleros no parecieron ofrecer efecto importante en el
clima interior. El viento exterior penetré poco en los interiores. El componente
magnético del campo ELF no transgredio los valores guia de la Organizacion
Mundial de la Salud. La iluminacién natural resultd apropiada, no asi la artificial,
pero los coeficientes de reflexion de pisos resultan elevados. El nivel sonoro
incumplié la norma sanitaria vigente NC 26 de 2012 aplicada para nuevas
urbanizaciones.

Conclusiones: El ambiente interior de las viviendas FORSA del asentamiento ""La
Coronela" presenta un clima ligeramente inconfortable para los residentes,
independientemente del nivel de la vivienda y la presencia de aleros.

Palabras clave: vivienda, microclima, penetracion del viento, campo ELF,
iluminacién, ruido.
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ABSTRACT

Background: The growing increase in population has caused a quantitative deficit
of houses which has been approached from different constructive solutions. One of
these is the house of multifamily buildings made of concrete, known as FORSA.
Objectives: to characterize, from a sanitary point of view, physical environments
of FORSA houses of multifamily buildings in "La Coronela"” settlement in Havana.
Methods: to achieve this characterization, different risk factors were studied such
as microclimate, cover and enclosure temperatures and wind penetration, non-
ionizing radiation fields of extremely low frequency (ELF), light climate and noise
during a week corresponding to the wet season of the year 2010 and another
corresponding to the dry season of the year 2011. Nine houses of multifamily
buildings of three and five floors were selected. They were located in low and high
levels, with or without eaves and with different facade orientations.

Results: there was moderate warmth in the two seasons studied, which was
somewhat warmer in the houses of five floor multifamily buildings. The level of the
houses and the presence of eaves seemed to offer no significant effect on the
indoor climate. The external wind hardly penetrated indoors. The magnetic
component of ELF field did not transgress the reference values of the World Health
Organization. Natural lighting was appropriate but not the artificial one; whereas
the reflection coefficients of floors were higher. The sound level breached the
current sanitary standard NC 26 of 2012.

Conclusions: the environment inside FORSA houses in the settlement "La
Coronela" presents a slightly uncomfortable climate for residents, regardless the
levels of houses and the presence of eaves.

Key words: house, microclimate, wind penetration, ELF field, lighting, noise.

INTRODUCCION

Se reconoce a la vivienda como el lugar donde se reside, instrumento de facilitacion
de funciones primarias e interfase con el intemperismo. Compuesta por la casa y la
forma en que se usa, resulta el asiento de la familia, célula social elemental de la
sociedad humana moderna. A la vivienda apropiada se le adjudican propiedades
como digna, sostenible y saludable. Vivienda saludable seria aquella cuyos espacios
funcionales favorecen bienestar y salud del residente.’ De aqui que la vivienda sea
considerada un determinante de la salud.? Ante el cambio climatico debera ser
resilente, favorecer temperaturas frescas y resistir extremos meteorolégicos.

Si entendemos por desarrollo verde aquel que garantiza la sostenibilidad del micro
habitat de las especies, la vivienda debera resultar un ente que contribuya a la
sostenibilidad del ecosistema donde ella se encuentre inmersa® o podria ser un
factor de "economia azul", donde el ecosistema reaprovecha los residuos para la
generacion de recursos e induce ciclos de reproduccion o sustitucion de estos, lo
cual conlleva riesgos a la salud y al bienestar, a la vez que motiva la necesidad de
un balance que el raciocinio denominaria la innovacioén.* Esto significa que en sus
intercambios como ente con la intemperie no debe arrojar desechos no degradables
para contribuir al ahorro de la energia o a la reduccion de su degradacion y
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contaminacion ambiental. Atendiendo solo al desempefio de la envolvente, se
puede influir en las exposiciones térmicas y en la exposiciéon al ruido, en los
factores de riesgo de enfermedades transmisibles y no transmisibles, y aun en los
impactos de la inequidad.

La vivienda puede amenazar la salud o contribuir a ella a partir de su habitabilidad,
concepto que acoge la resistencia y durabilidad de sus materiales contra la entropia
del tiempo y la intemperie. Entre los peligros que la vivienda comporta se cuenta el
relacionado con la microlocalizacidon del inmueble y con el disefio. Los materiales de
construccién, el mobiliario y el equipamiento de la vivienda pueden constituir
factores de riesgo quimicos (entre ellos uso de cubiertas ligeras de asbestos y
fibras vitreas. También se cita al PVC por su carcinogenicidad al higado, el que
degrada en el tiempo produciendo aerosoles que se inhalan).® Otros factores de
riesgos fisicos que atafien a la calidad del aire interior son los radioloégicos
(presencia de raddn por granitos o entubados de plomo), termodinamicos (laminas
de zinc con alta transmitancia térmica) y campos electromagnéticos de baja
frecuencia (CEM, ELF) por proximidad a transformadores y lineas de alto voltaje® e
iluminacion inapropiada.’ Los agentes biolégicos pueden colonizar las envolventes
por mohos y el aire interior puede portar una carga de alergenos. Igualmente
deben considerarse factores sociales, como los estilos de vida en la familia, lo que
se relaciona con el uso que se da a la casa. En los residentes de las edificaciones
han sido identificadas afecciones de etiologia especifica, como fracturas y
contusiones por caidas; también sintomas y signos inespecificos, como el sindrome
del edificio enfermo.®

La satisfaccion de la demanda de la vivienda en Cuba transita en los Gltimos afios
por la basqueda y valoracion de diferentes soluciones con nuevos materiales. Una
de ellas es la llamada vivienda de plastico, la promovida por la empresa Pequiven
de Venezuela, que tiene la caracteristica de ser una estructura de hormigén en sus
envolventes en cofre de Policloruro de Vinilo (PVC) y descansa sobre una balsa de
concreto. La cubierta es de lamina ligera.

El hormigdén resulta otro material de construcciéon controversial. Se ha indicado que
pudiera emitir radén (Rn 222), con creciente tasa de emision con el aumento de la
humedad,® lo que comportaria factor de riesgo de cancer en las vias respiratorias.
También su emision dependeria de la edad del concreto®y, por supuesto, del
contenido de metal pesado en la piedra. Un posible problema de calentamiento
pudiera asociarse a su elevado calor especifico. Se ha propuesto reducir el
calentamiento que esto comporta al aire interior de la vivienda mediante una
apropiada ventilacion. Aunque la transmisidon sonora no es severa, dada la densidad
masica de las envolventes, cabria observar si la dimension de vanos haria
permisiva la penetracion del sonido exterior. Asi en Cuba se estan erigiendo las
viviendas FORSA, insertas en edificios multifamiliares construidos de hormigon.

Entonces, mas alla del concepto de habitabilidad, habria que hacer referencia a una
vivienda adecuada, saludable y asequible que considere el uso de materiales de
construccion inocuos, practicas de edificacion apropiadas y consideracion de la
racionalidad en el uso de la energia, asi como la salubridad de su ciclo de vida y el
tratamiento de escombros.

Con el objetivo de contribuir a caracterizar, desde el punto de vista de salud
ambiental, los ambientes fisicos de las viviendas FORSA de edificios multifamiliares
en el asentamiento "La Coronela"”, en La Habana, se realiz6 esta investigacion con
caracter exploratorio dirigida a identificar potenciales factores de riesgo fisicos en
las soluciones de vivienda relacionadas con multifamiliares FORSA.
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METODOS

Se realiz6é un estudio de caso en nueve viviendas habitadas de tipologia FORSA
ubicadas en cinco edificios multifamiliares de tres plantas (seis
apartamentos/edificio) y cinco plantas (ocho apartamentos/edificio) construidos en
el asentamiento "La Coronela"”, al oeste de La Habana. Los edificios de tres plantas
fueron identificados como 13, 2303-02 y los de 5 plantas como 15, 2303-07 y
2303-10. La seleccidén de las viviendas de estos edificios se efectud considerando la
presencia de aleros o no para amortiguar la insolaciéon, asi como la ubicaciéon en
niveles altos y bajos en las variantes habitacionales de los edificios seleccionados,
ademas de considerar la anuencia de los residentes para el desarrollo del estudio.
El monitoreo de las variables fisicas se llevé a efecto en el transcurso de dos
semanas seleccionadas: una semana en el mes de octubre correspondiendo a la
estacion humeda del afio 2010 y otra correspondiente al mes de febrero en el
marco de la estacion seca del afio 2011.

RUIDO

La inmision de sonido se valoré con mediciones de contraste (dentro fuera, en la
zona peatonal) a los fines de efectuar una evaluaciéon sanitaria de la posible
contaminacién sonora, estimando el nivel sonoro medio por energia y los
extremales pico de una hora en correspondencia con la norma sanitaria NC 26
(2012).** Se efectuaron mediciones en el curso de las horas de vigilia del dia. Se
utilizaron medidores de nivel sonoro clase 1 calibrados con incertidumbre inferior a
1 dB (spl). Tales resultan los sondmetros BK-2230 y SPER SCIENTIFIC. La
calibracion se efectud con el pistofono SPER Scientific 840031.

COMPONENTE MAGNETICO DEL CAMPO ELF

Se evalu6 el componente magnético del campo ELF, mediante mediciones de la
intensidad de campo (mG) en cada local de las viviendas estudiadas, y se
registraron los valores minimos, modales y de pico en sus centros a 1,5 m de
altura. Para esto se utilizd6 un gausimetro calibrado FW Bell 4090, con incertidumbre
de la medicion no superior a 0,1 mG. Se contrasto con el valor guia de la
Organizacion Mundial de la Salud para exposiciones poblacionales no riesgosas.*?

ILUMINACION
Iluminacion natural

Se evaluo el coeficiente de iluminacion natural normalizado a los fines de describir
el clima luminoso natural de las viviendas. Se efectuaron mediciones en todos los
locales de la vivienda y simultaneamente en el exterior al amanecer y al anochecer,
con valores exteriores no superiores a 10 000 Lux, contrastando con valores
minimo permitidos.*®

Iluminacion artificial

La iluminacion artificial absoluta se evalu6 en todos los locales de la vivienda en
horas nocturnas partiendo del alumbrado como fuente. Las mediciones se
efectuaron en dos dias diferentes en cada una de las viviendas para reducir sesgos.
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Se contrastaron los resultados de las mediciones contra valores sanitarios de
referencia. Se utilizaron los luxémetros Yu 120-10116 para mediciones exteriores y
el SPER Scientific 840022 en interiores, ambos calibrados con incertidumbres
inferiores al 10 %o.

MICROCLIMA, CALOR DE LA ESTRUCTURA Y PENETRACION DEL VIENTO

En las nueve viviendas seleccionadas se efectuaron en el transcurso de una semana
de cada estacion mediciones instantaneas diarias sincrénicas (interior - intemperie
adyacente) de microclima, temperaturas de envolventes y cubiertas y penetracion
del viento; contraste de temperatura seca del aire (interior exterior), temperatura
de contacto de cubiertas y envolventes, humedad y viento en todos los locales de
las viviendas estudiadas, en los siguientes horarios: periodo 1: 07-10 horas,
periodo 2: 11-14 horas, periodo 3: 14-16 horas y periodo 4: 17-19 horas. Los
periodos 1 y 4 reflejan condiciones frescas, en tanto el 2 y el 3 de caldeamiento,
siguiendo la trayectoria aparente del Sol.

Para las mediciones de microclima y penetracion del viento se utilizaron:
anemometro de propela SPER Scientific 840032 incertidumbre 2 %, Datalogger
2003 incertidumbre < 5 %, termohigrégrafo TESTO 635 incertidumbre T:0,1°C; hr:
2 %, termohigrémetro Clock incertidumbre T: 0,1 ©C; hr: 2 %, psicrometro Assman
MIC2 incertidumbre T: 0,2 ©C; hr: 2 %. Para las temperaturas interiores de
envolventes e inferiores de cubiertas se empled un termémetro infrarrojo TECPEL
512, incertidumbre T: 0,5 ©C.

Se efectud un registro continuo de temperatura y humedad del aire en las viviendas
estudiadas, con la ubicacion de un registrador en cada sala y en el exterior
simultaneamente mediante higrotermoégrafos tipo Fisher. Con las mediciones
sincronizadas de los periodos diurnos se calcularon indices biocliméticos para
evaluar el confort térmico, a través de la temperatura radiante (T) efectiva de
Missenard (TEF), y la de globo de bulbo humedo (WBGT). La evaluacion estadistica
se efectud por descriptores, modelos de regresion y espectro de potencia bivariado
con los paquetes estadisticos SPSS v. 13,0 y Statistica v. 8,0.

Las series cronolégicas horarias de temperatura y humedad, luego de
estacionalizadas, fueron analizadas por espectro de potencia bivariado donde las
temperaturas y la humedad del aire interior de la vivienda se colocaron en funcion
de las intemperies (variables independientes).

RESULTADOS

RUIDO

Los niveles sonoros medidos en interiores y exteriores de las viviendas resultaron
elevados para la consideracion de nuevas urbanizaciones segun la norma sanitaria
vigente en el pais. Los niveles Leq (A) de una hora medidos transgredian, tanto en
interiores como exteriores, el nivel maximo admisible (NMA) de la norma NC 26
(2012) —nivel méximo admisible Leq 59 dB (AF), exteriores y NMA Leq 49 dB (AF),
interiores— para ruido suburbano en nuevas urbanizaciones, lo que indicé
contaminacién sonora en el territorio del asentamiento humano y aun dentro de las
viviendas. Tampoco se satisfizo el criterio de los picos de ruido, cuyos valores
maximos permitidos se transgredian —Lmax: 65 interior y 80 dB (AF) exterior—.
Por tanto, desde el punto de vista acustico, el ruido constituyd un problema
sanitario en el asentamiento "La Coronela”, de La Habana.
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COMPONENTE MAGNETICO DEL CAMPO DE MUY BAJA FRECUENCIA (ELF)

Los valores del componente magnético del campo ELF en el conjunto de las
viviendas FORSA estudiadas no alcanzaron el valor guia de la OMS de 8 mG —limite
de exposicion permanente por la conservacion de la salud poblacional— por lo que
pudieran considerarse exposiciones residenciales de baja intensidad tanto en la
estacion seca como la humeda.

Las viviendas de los edificios 2303 resultaron los de mayores valores de campo
magneético. Los resultados del estudio de octubre 2010, igualmente no mostraron
tenores alarmantes del campo de baja frecuencia; incluso ellos fueron algo mas
reducidos que en febrero. De acuerdo con la orientacion de la fachada, en la
estacion seca se aprecié que en viviendas de fachada oeste el campo ELF fue
ligeramente mas intenso. Maximo, moda y minimo estaban practicamente
superpuestos. En las estaciones seca y humeda, concordantemente, se aprecié que
con el consumo de electricidad —electrodomésticos operando— el campo se
incrementd en alguna medida. Asi, en la estacién se corroboraron valores algo
mayores con el consumo de electricidad que con el no uso de energia eléctrica,
aungue con tension en la linea.

Existié poco contraste del campo magnético entre espacios funcionales de la
vivienda; resultaron ligeramente mayores la terraza y la habitacién 1, caso de la
estacion seca, con valores alrededor de 0,5 mG. En la hiumeda la sala mostr6 el
valor mas alto del campo méaximo medido, pero no excedié 1 mG en tendencia
central.

ILUMINACION

Los coeficientes de iluminacion natural normalizados de las viviendas FORSA
mostrados, resultaron aceptables desde la 6ptica sanitaria (Norma Ramal 05-87). El
edificio 15 poseia los valores mas favorables en febrero. En octubre, sin embargo,
el coeficiente resulté menor que en febrero. La fachada sur presenté mejor
coeficiente de iluminacién natural en febrero, y la norte en octubre, lo que se
explicaria por la declinacién del paso solar.

Al analizar la distribuciéon de la tendencia central en relacién con los espacios
funcionales de la vivienda, se apreci6 la sala en febrero y la terraza en octubre
como locales de mejor iluminacion relativa. Los coeficientes de reflexién de las
paredes mostraron un conjunto de valores por debajo de lo apropiado (0,6 0,8) en
tendencia central. Los coeficientes de reflexién de los pisos mostraron valores sobre
los recomendados (no superiores a 0,20). La iluminacién artificial se mostro
reducida en tendencia central. En general la iluminacién medida en octubre fue baja
en todos los espacios funcionales de la vivienda FORSA, probable consecuencia de
la baja luminosidad de las lamparas y de la carencia de un adecuado disefio de
alumbrado.

MICROCLIMA, CALOR DE LA ESTRUCTURA Y PENETRACION DEL VIENTO

Las series de tiempo de las temperaturas secas horarias del aire interior de
viviendas de edificios FORSA mostraron viviendas en las que en el curso de algunos
dias las temperaturas interiores superaban las de intemperie sincronica, en el
marco de los casos estudiados en las dos estaciones climaticas del pais.
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La humedad relativa del aire interior mayormente excedia las humedades
sincrénicas de intemperie en el periodo de la estacidon seca estudiado. En la hUumeda
solo en las minimas exteriores se observo este comportamiento. Las viviendas de
los edificios 15, 2303-07 y 2303-10 (multifamiliares de cinco plantas) presentaron
tendencias centrales de temperatura seca horaria mas altas que las de intemperie;
no asi las del edificio 13 (multifamiliar de tres plantas). Los picos de temperatura
de febrero siempre resultaron mayores en los microclimas de las viviendas que en
la intemperie; los minimos absolutos fueron inferiores a la intemperie en las
viviendas del edificio 13. En el caso de estudio de la estaciéon humeda, las
tendencias centrales y extremos resultaron mas moderados en los interiores, lo que
sugiere cierta modulacion térmica.

Entre las 7 y las 10 am, en tendencia central, las temperaturas secas interiores se
encontraban mayormente bajo 26 ©C en dias de la estacion seca, salvo las
viviendas del edificio 2303-10, donde se encontré la temperatura interior mas
proxima a la exterior. Entre las 14 y 16 horas, para el caso estudio de la estacién
seca, algunas tendencias centrales de temperatura seca superaron los 27 ©C. En el
caso de la vivienda (apto. 2) del edificio 15 las temperaturas excedian los 28 °C
tanto en interior como en la intemperie.

En el estudio de caso de la estacion humeda, al inicio del calentamiento radiativo
(07 - 10 hs), las viviendas del edificio 2303 (cinco plantas) mostraron temperaturas
préximas a 28 °C, alrededor de 0,5 1 ©C mayor que la exterior sincrénica. En horas
del mediodia de la estacion hiumeda las tendencias centrales de temperaturas secas
interiores se encontraban alrededor de los 28 ©C, en el rango de las exteriores. A
partir de las 14 horas se observaron temperaturas interiores aun menos
contrastadas con la intemperie. En la vivienda 5 del edificio 15, entre las 07 y las
10 horas, la temperatura resulté algo mas fresca en tendencia central que la
intemperie en los dias estudiados de la estacion seca. En la estacion humeda en
este lapso de tiempo, ya las viviendas resultaron mas calidas que su entorno.

En el periodo de mayor insolacion de la estaciéon himeda las tendencias centrales
de las diferencias de temperatura fueron poco marcadas, lo que pudiera asociarse a
la inercia térmica. En el periodo inicial de caldeamiento diario no se observaron
contrastes sensibles de calor con la intemperie entre las viviendas de los niveles
altos y las del nivel bajo en la estacidon seca. En la hiUmeda, en este lapso de tiempo
el nivel bajo fue ligeramente mas calido en tendencia central que el alto.

En las horas de maxima insolacion en el estudio de caso de la estacion hiumeda el
contraste de temperatura con la intemperie fue nulo. Al iniciarse la reduccién diaria
de la insolacién, en la estacion seca el contraste de temperaturas con la intemperie
fue casi nulo también, en tanto en la estaciéon hiumeda el nivel alto resulto
ligeramente mas calido que la intemperie.

En la estacidn seca, en el horario de inicio del caldeamiento (07- 10 am) se aprecio
que en el conjunto de viviendas estudiadas no aparecia sensible contraste en la
temperatura seca interior relativa a la intemperie con la presencia de aleros o no en
la vivienda. Pero en la estacién himeda en igual lapso temporal el alero resulté en
temperaturas interiores algo mas calidas que con la ausencia de aleros, lo que
pudiera relacionarse con el angulo de exposicion al flujo radiante de las envolventes
y/0 una insuficiente dimensién de este.

En el lapso de maxima insolacién, en la hiumeda el alero no daba lugar a sensibles
contrastes de temperatura del interior a la intemperie. La radiacion abordaba el
edificio en un angulo cenital casi perpendicular al plano de la cubierta en este caso.
Al iniciarse la reduccion de insolacién (14 a 16 horas) en ambas estaciones, la falta
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de alero se asoci6 a temperaturas interiores ligeramente mas calidas que la
intemperie, lo que pudiera asociarse a la inercia térmica de la edificacion.

En el conjunto de viviendas estudiadas se aprecid, en el horario de 07 a 10 am, que
la sala resultaba algo mas fresca que otros locales respecto a la intemperie en los
dias estudiados de la estaciéon seca. En la hUmeda, el patio y el pasillo resultaron
los mas calidos respecto a la intemperie. Los contrastes sincrénicos de temperatura
de los locales de la vivienda respecto a la intemperie en la estacion seca resultaron
ligeramente mas calidos en las habitaciones en las horas de inicio de la reduccién
del caldeamiento. En la estaciéon humeda, se reiter6 el resultado en las habitaciones
1y 3.

La tendencia central de la humedad relativa entre las 07 y las 10 horas se encontrd
mayormente sobre 70 % en las viviendas de los edificios 13 y 15 en la estacion
seca. Comparativamente, se apreci6 en la estacion seca poco contraste de
humedad al exterior en la mafiana; lo mismo sucedi6 en la estacion humeda,
excepto un edificio multifamiliar, el 2303-02, que fue mas seco que la intemperie.
En las horas iniciales de reduccion de la insolacién se confirmé en la estacion seca
el escaso contraste de humedad con la intemperie. En la estaciéon hiumeda, el
pasillo y la terraza fueron algo mas hiumedos que la intemperie con poco contraste
en los restantes espacios funcionales.

En el periodo de las 07 a las 10 horas y entre las 14 a 16 horas en ambas
estaciones, el contraste de la humedad exterior a la interior en los niveles alto y
bajo de las viviendas FORSA resulté concordantemente débil. En el periodo de las
07 a las 10 horas y entre las 14 a 16 horas en ambas estaciones, el contraste de la
humedad relativa interior a la exterior con el uso o no de aleros en viviendas
FORSA tendia a ser nulo, salvo en la estacibn humeda, donde en horas de la
mafana las viviendas sin alero resultaron algo mas secas que la intemperie
sincrénica. De las 07 a las 10 horas en la estacidn seca no aparecid contraste
sensible de temperatura seca con la orientaciéon de la fachada.

En la estacion hiumeda en igual periodo de la mafiana, y de las 14 a 16 horas en
ambas estaciones, el contraste de la temperatura seca interior a la exterior con la
orientacién de la fachada en viviendas FORSA resulté algo més céalido en la fachada
oeste, lo que pudiera relacionarse con la declinacion orbital de la insolacion
proyectada a la fachada.

En el periodo de las 07 a las 10 horas en la estaciéon seca, el contraste de la
humedad relativa interior a la exterior con la orientacion de fachada en viviendas
FORSA result6 irrelevante. En la estacion humeda durante la mafiana, las viviendas
de fachada norte guardaron poco contraste de humedad con la intemperie. Entre
las 14 y las 16 horas de la seca se observé poco contraste de humedad por
orientacion de fachada. En la estacion hiumeda, viviendas de fachada oeste fueron
menos himedas que la intemperie. Esto articulé con mas alta temperatura interior
que implicé el aumento de la capacidad de humedad a igual presién estéatica del
aire.

La velocidad del viento interior contrasté por su reducida celeridad en relaciéon con
la velocidad exterior entre las 07 y las 19 horas en ambas estaciones climaticas. La
relacion exterior interior en medias fue de 2,49 en la estacion secay 5,67 en la
humeda, lo que revel6 una penetracion del viento débil al interior de la vivienda. La
razon de la velocidad del viento interior al exterior, en horas de la mafiana en
ambas estaciones climaticas, fue casi nula en tendencia central en el conjunto de
las viviendas de las edificaciones estudiadas. Entre las 14 y 16 horas se confirmé la
debilidad de la penetracion del viento. En horas de la mafana y la tarde temprana
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tampoco se percibié contraste del viento con el nivel de la vivienda —solo
ligeramente, en la tarde, estacidon seca— por lo que podria considerarse que el nivel
de la vivienda no parecia estar influyendo de modo importante en la penetracion
del viento.

No se aprecid influencia importante del alero en el cociente de la velocidad del
viento interior respecto al exterior en periodos del dia en ambas estaciones
climaticas, exceptuando la estacion seca en la tarde, donde la ausencia de alero se
asocio a cocientes del viento interior a exterior algo mayores, lo que podria
relacionarse con mayor velocidad de viento en la intemperie y favorable direcciéon
en la proyeccion al plano del vano.

El viento interior resultd muy reducido en los diferentes espacios funcionales de la
vivienda, lo que sugirié una reducida circulacion general en el periodo de las 07 a
las 10 horas durante el caso estudio de la estacion seca. En la himeda, en igual
periodo, el patio y la habitacidon 1 tendrian mejor circulacion de aire. En horas
tempranas de la tarde, en ambas estaciones climaticas la terraza y la habitacién 1
constituyeron espacios funcionales de relativa mayor circulacion de aire.

En las tablas 1 y 2 se muestran percentiles caracteristicos de las temperaturas de
envolventes y cubiertas en los 4 periodos de estudio seleccionados entre las 07 y
19 horas. Se apreciaron temperaturas 1,5 2 °©C mayores en octubre relativo a
febrero en tendencia central. En octubre las viviendas de niveles altos mostraron
cubiertas o entrepisos mas calidos que la planta baja (26 vs. 25 ©C). En febrero
fueron mas semejantes (24 ©C). En octubre, los aleros no influyeron en las
temperaturas de estructura (26 °C en envolventes y 24 ©C en cubiertas). En
febrero tampoco (24 °C).

Tabla 1. Temperaturas de cubiertas y envolventes
de viviendas FORSA. “La Coronela”, febrero 2011

Temperatura Temperatura
borde inferior de la
de la cubierta envolvente
(oC) (oC)
VWalidos 281 281
Percentiles 10 22,0 21,6
50 24,0 24,0
a0 25,5 27,5

Los indices bioclimaticos, calculados para las cocinas, permiten calificar el estrés
térmico de las viviendas. Segun el indice de temperatura de globo de bulbo humedo
(WBGT) sus percentiles 10, 50 y 90 fueron 21,4, 23,8 y 26,3 ©C durante el mes de
febrero correspondiendo con la estacion seca. En octubre/2010, refiriendo la
estacion humeda, estos percentiles fueron mas elevados: 22,6, 24,9y 26,5 °C, lo
que confirma el periodo de octubre/2010 como de mayor caldeamiento que
febrero/2011. Homdélogos percentiles de la temperatura radiante en febrero fueron
23,9, 25,9y 29,1 °C. En octubre, 26,7, 27,7 y 30,9 °C respectivamente. Los altos
percentiles sugieren ocasional estrés de calor. Atendiendo la temperatura efectiva
de Missenard (TEF), la mediana del aire de la cocina en febrero fue 27,7, en tanto
en octubre fue de 29,4 ©C durante el dia solar. Estos valores coincidentemente
seflalan que en los interiores de las viviendas FORSA del estudio de caso de "La
Coronela" hubo calor moderado en ambas estaciones.
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Tabla 2. Temperaturas de cubiertas y envolventes
de viviendas FORSA, “La Coronela”, octubre 2010

Temperatura Temperatura

borde inferior de la
de la cubierta envolvente
(°C) (°C)
VWalidos 316 316
Percentiles 10 24,5 24,5
50 25,5 26,0
aqg 27,0 27,6

Los espectros de temperaturas secas horarias y la humedad relativa de intemperie
e interiores mostraron caracteristicas de persistencia lineal por su consistente caida
exponencial con la frecuencia y hay un ciclo de periodo diario superpuesto con
desfasaje mayormente de retardo en el interior de la vivienda. En febrero, la
vivienda de fachada norte en planta baja (edificio 13) retardaba el ciclo respecto al
exterior en 1 hora 56 minutos, en tanto en planta alta, 31 minutos. En el edificio 15
de fachada sur, el retardo interior en planta baja era de 31 minutos también y en
planta alta de 1 hora 55 minutos. En los edificios 2303, de fachada oeste, los
retardos del ciclo de periodo diario de planta alta fueron de 3 horas 8 minutos y de
3 horas 37 minutos en planta baja. En octubre, en las viviendas de la planta baja
con fachada al norte, la periodicidad de 24 horas retardé 58 minutos dentro; en las
viviendas de fachada oeste ubicadas en la planta baja, el retardo del ciclo en
interiores alcanz6 6 horas 4 minutos en un caso y 1 hora 19 minutos en otro, en
tanto en las viviendas de la planta alta atras6 2 horas 14 minutos. En relacién con
la temperatura aparecieron algunos ciclos de muy baja frecuencia. En la fachada
norte de la planta alta, en octubre, se detect6 un ciclo comudn de 59 horas con
retardo interior de 18 horas 41 minutos y en planta baja el retardo fue de 58
minutos. En fachada oeste, aparecieron ciclos interiores de periodo de 118 horas,
con exteriores de 59.

Los espectros de humedad representables por exponenciales reflejaron persistencia
igualmente con una periodicidad diaria superpuesta. En el caso de la humedad
relativa, durante el monitoreo de febrero, en la vivienda de fachada norte planta
baja del edificio 13, el ciclo de periodo diario aparecié en contrafase en el interior
de la vivienda respecto a la intemperie; en planta alta el retardo del aire interior
fue de 4 horas 43 minutos. En el edificio 15 de fachada sur y en los 2303 de
fachada oeste, el ciclo exterior de 24 horas no parecia repercutir dentro. En
interiores, en plantas alta y baja aparecié una periodicidad comdn de 36 horas.
Esto sugiere una demodulacion de frecuencia posiblemente asociada al efecto
masico de estas edificaciones sobre el ciclo diario de intemperie. En el monitoreo de
humedad de octubre, el periodo comun de 24 horas en caso de fachada norte
retardd en el interior de la vivienda de planta baja 5 horas 48 minutos, en tanto en
planta alta se encontré en contrafase. En los 2303... de fachada oeste se manifesto
una contrafase en la periodicidad diaria. En febrero aparece unanimemente un ciclo
de tres horas de periodo en el edificio 13, fachada norte, con retardo de 1 hora

7 minutos en el aire interior. En fachada oeste, en el edificio 2303-10 apartamento
2, esta periodicidad de 3 horas retardé 1 hora 19 minutos en el aire interior. En los
edificios de fachadas sur y oeste hubo un ciclo interior de 36 horas, otro de

29,5 horas en el interior de viviendas de edificios de fachada norte y sur, y

59 horas al norte y al oeste (2303-02 y 07). En ocasiones, un periodo externo de
tres horas parecia demodularse dentro.
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DISCUSION

En este estudio de tipologia de vivienda FORSA existia calor moderado en las dos
estaciones estudiadas, que fue algo mas calido en las viviendas de edificios
multifamiliares de cinco plantas. La temperatura y la humedad relativa en algunos
casos exceden los valores de la intemperie. Estos resultados coinciden con los
hallados en el estudio de tipologias Pequiven, en el asentamiento "Simon Bolivar",
de la ciudad de Cienfuegos. En estas, el disconfort térmico en el interior de las
viviendas esta asociado al escaso intercambio de aire, al diAmetro de abertura de
las ventanas y a la no utilizacién del aislamiento térmico de las cubiertas.*® Los
resultados alcanzados también coinciden con el estudio realizado en el
Asentamiento "Los Palacios",'® donde se han construido viviendas Pequiven; no
obstante, la vivienda con cubierta de polietileno presenta un clima algo mas
favorable.

Desde el punto de vista de riesgos fisicos de la vivienda a la salud, los resultados
del estudio realizado en la vivienda Metaform, erigida en Santa Fé, La Habana, son
favorables. Alli las temperaturas secas del aire, la humedad relativa y el viento se
mostraron en rangos aceptables; las temperaturas de cubiertas y envolventes no
resultaron elevadas como para constituirse en radiadores infrarrojos de importancia
para el caldeamiento del aire interior,*® lo que no se comporta asi en el disefio de
Viviendas Petrocasas del Asentamiento "Simon Bolivar™.

Los resultados encontrados en relacién con el elevado coeficiente de reflexion del
piso en las viviendas estudiadas coinciden con los hallados en las viviendas
Petrocasas, del asentamiento "Simoén Bolivar” y de "Los Palacios",***® que expone a

sus residentes a deslumbramiento y riesgo de accidentes.

El campo ELF evaluado en este estudio se corresponde con las mediciones de otras
viviendas tipologias de las construidas en el pais, como Petrocasas y METAFORM,*
® que no se consideran como riesgo sanitario por esta causa. El nivel sonoro
incumplié la norma sanitaria vigente NC 26 (2012) aplicada para nuevas
urbanizaciones,* lo que coincide con el estudio realizado en las viviendas
Petrocasas, del asentamiento "Simoén Bolivar", donde existe contaminacién acustica
moderada en exteriores e interiores durante la estacion seca del afio.** Sin
embargo, en las Petrocasas, del asentamiento de "Los Palacios", el nivel sonoro no
transgrede los valores sanitarios.®

El material constructivo es un elemento que no debe ser pasado por alto en la
evaluacion sanitaria de la vivienda'’ y debera ser cuidadosamente evaluado en el
futuro por la posibilidad de emitir Rn 222, con creciente tasa de emision con el
aumento de la humedad, lo que puede constituir un factor de riesgo de cancer en
las vias respiratorias.®

Se concluye que el ambiente interior de las viviendas FORSA presenta un clima
ligeramente inconfortable para los residentes, independientemente del nivel de la
vivienda y la presencia de aleros. El componente magnético del campo de baja
frecuencia ELF y la iluminacion natural se encuentran en los rangos permitidos
desde la 6ptica sanitaria, lo que no ocurre asi con la iluminacion artificial. El nivel
sonoro de exteriores e interiores de las viviendas FORSA constituye un problema
sanitario.
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