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“C’est la vie qui a raison, I’architecture qui a tort.”
“Es la vida quien tiene la razon, la arquitectura es quien esta equivocada.”

LE CORBUSIER (al final de su vida.)

PREFACIO

Que la Vivienda de Interés Social (VIS) en Cali es altamente incon-
fortable, que esta falencia no se debe a las limitaciones economicas
propias de este tipo de vivienda sino que principalmente obedece a
pobrezas conceptuales en sus disefios, los cuales estan orientados a
resolver situaciones del altiplano frio (Bogotd) y al desconocimiento
y desdén por las condiciones climaticas especiales de la ciudad, son
percepciones de la comunidad calefia. También lo es el hecho de que
los constructores, enfocados exclusivamente en el rendimiento econo-
mico, invierten en el manejo politico y en acabados cosméticos, y en
cambio ahorran al méximo posible en disefio y en cantidad y calidad
de materiales.

Con el proposito de verificar el nivel de confortabilidad o incon-
fortabilidad en la VIS de Cali, detectar y proponer mejoras coherentes
con las posibilidades econdmicas de sus habitantes, se realizé la pre-
sente investigacion.

En la primera parte se exponen las anteriores hipdtesis de trabajo
y se establecen la parte conceptual y el marco teorico. En la segun-
da se presentan los aspectos metodoldgicos: el analisis urbano y las
herramientas de trabajo elaboradas. En tercer lugar se muestran los
resultados y los andlisis correspondientes. El estudio finaliza con los
elementos propositivos de mejoras, integrando el concepto de soste-
nibilidad.

Los autores expresan su esperanza de que este trabajo sea una re-
ferencia que les permita a planificadores, disefiadores y constructores
de VIS, y a académicos de la sostenibilidad, ofrecer, para las clases
sociales menos pudientes, una vivienda digna y confortable.
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INTRODUCCION

La explotacién hacia la naturaleza que han
establecido las sociedades de consumo para
disfrutar el desarrollo se ha caracterizado por
la falta de responsabilidad hacia el entorno
ambiental. No obstante, a partir de conceptos
como el de Desarrollo Sostenible, se han re-
planteado muchas actividades que inciden so-
bre la ecologia; asi, en el caso de la construc-
cién y uso de viviendas, consumidoras del 50%
de los recursos energéticos (Edwards, 2004), se
hace indispensable el desarrollo de soluciones
eficientes energéticamente e integradas a los
ciclos naturales para aminorar los impactos ne-
gativos sobre el entorno.

En Colombia:

Se entiende por viviendas de interés social
aquellas que se desarrollen para garantizar el
derecho a la vivienda de los hogares de meno-
res ingresos. En cada Plan Nacional de Desa-
rrollo el Gobierno Nacional establecera el tipo
y precio maximo de las soluciones destinadas
a estos hogares teniendo en cuenta, entre otros

aspectos, las caracteristicas del déficit habita-
cional, las posibilidades de acceso al crédito
de los hogares, las condiciones de la oferta, el
monto de recursos de crédito disponibles por
parte del sector financiero y la suma de fondos
del Estado destinados a los programas de vi-
vienda. (Articulo 91, Ley 388, 1997).

También, Vivienda de Interés Social (VIS)
es la solucion de vivienda cuyo valor méaximo
es de ciento treinta y cinco salarios minimos
mensuales legales vigentes (135 s.m.m.l.v.)
(Decreto 4466, 2007). Esta vivienda se otor-
ga a quienes devengan menos de cuatro (4)
s.m.m.l.v,, y cuenta con un subsidio otorgado
por las cajas de compensacion familiar y el go-
bierno nacional (Fondo Nacional del Ahorro).

La Vivienda de Interés Social se clasifica en
tipo I, 11, 1y v (Art. 7, Decreto 975, 2004),
segun su valor, como se muestra en la Tabla 1.
Para el afio 2009 el s.m.m.Lv. es $496.900, la
tasa representativa del mercado cotiza a 2.100
$/délar y 2.898 $/euro (04 de agosto de 2009).

Tabla 1. Clasificacion de VIS segun s.m.m.Lv.

ANO 2004 2005 2006 2007
TIPO s.m.m.Lv. $358.000 $381.500 408.000 433.700
| 50 $17.900.000 $19.075.000 $20.400.000 $21.685.000
I 70 $25.060.000 $26.705.000 $28.560.000 $30.359.000
11 100 $35.800.000 $38.150.000 $40.800.000 $43.370.000
v 135 $48.330.000 $51.502.500 $55.080.000 $58.549.500
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CarpiTuLo 1

EL CONFORT AMBIENTAL
Y EL CLIMA EN LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL (VIS)

HipoTESIS: LA PERCEPCION DE CONFORT EN VIS

Los planes de Vivienda de Interés Social
han sido dirigidos a proveer un techo para la
poblacion de méas bajos recursos econémicos,
pero se ha quedado en un segundo plano la ca-
lidad ambiental de estas construcciones. Ante
la gran necesidad de vivienda de millones de
colombianos, la tendencia ha sido considerar
este problema desde una vision cuantitativa y
no cualitativa. Lo anterior trajo como conse-
cuencia que aspectos fundamentales como el
confort térmico y el impacto ambiental que
producen dichas soluciones sean desatendidos,
lo que gener6 graves problemas de habitabili-
dad en algunas urbanizaciones, que llevaron al
rechazo e incluso al abandono de las mismas.

A partir de tan descuidadas politicas, la vi-
vienda social que se esta proveyendo en Cali no
s6lo es fea sino que, peor aun, es casi invivible
por falta de confort ambiental. En la mayor par-
te del dia los espacios que estan directamente
debajo de los techos no pueden ser ocupados
por las elevadas temperaturas y estas mismas
areas en las horas nocturnas son demasiado
frias. Ante estos problemas los usuarios optan
por no ocupar los espacios o enfrentarlos con
soluciones (ventilacion, aire acondicionado, re-
formas locativas) costosas y consumidoras de
energia, en algunos casos robada. En definitiva,
hay una poblacion que queda consciente de la
precariedad de su vivienda y que acumula re-
sentimiento por tener que llevar una forma de
vivir indigna.

La problemaética enunciada tiene como cau-
sas el hecho de que para que una vivienda se
considere VIS los uUnicos requisitos son ubi-
cacion, sismorresistencia, area y precio. Los
constructores en su afan de obtener la maxima
ganancia posible, minimizan o eliminan los
gastos de ingenieria, materiales, disefio, y todo
lo que tenga que ver con climatizacién y con-
fort. El afan serd exclusivamente en darle un
maquillaje embellecedor al inmueble mientras
éste es vendido, y punto. Se ha llegado a una
Vivienda de Interés Social inicialmente barata,
pero a largo plazo costosa en términos econo-
micos, sociales y ecoldgicos.

Aunque ya se ha generado un enorme pro-
blema, y éste seguird creciendo en la medida
en que nuevas urbanizaciones caigan en las
mismas deficiencias, es probable que unas bue-
nas ingenieria y arquitectura —coordinadas con
principios de sostenibilidad y ecologia— puedan
mitigar el problema ya causado y evitar su re-
peticion. Aqui es claro que esto es un problema
que no se resuelve mediante buena voluntad,
sino mediante normativas obligatorias; luego
es necesario que la reglamentacion de VIS in-
cluya la habitabilidad desde el punto de vista
de confort ambiental. Esto representa que el
disefio debe contemplar elementos de urbanis-
mo (implantacion, orientacion, paisajismo, isla
de calor) asi como elementos de ingenieria y
arquitectura sostenible (ventilacion natural, ba-
rreras radiantes, techos y muros verdes, mate-
riales, etc.)
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Figura 1.1. Diagrama general del concepto de confort

ASPECTOS RELEVANTES DEL CONFORT VIS

Concepto de confort

El confort (Figura 1.1), estado de bienestar
fisico del sujeto relacionado con sus alrededo-
res, estd compuesto por los factores acusticos,
calidad del aire, iluminacion, paisaje, y térmi-
co. El confort térmico, definido en la norma
ISO 7730, es “la condicién de la mente que
expresa satisfaccion con el ambiente térmico”.
Este confort s6lo se da cuando la temperatura
de la piel es estable dentro del rango 31,5°C
y 34,5°C (Cengel, 1998), y la temperatura del
cuerpo estd en 37°C. Estas condiciones a su vez
dependen de factores internos (metabolismo) y
externos (vestimenta, temperatura, humedad
relativa, velocidad del aire e intercambio ra-
diante con los alrededores). En el confort las
temperaturas del cuerpo y la piel son estables,
implicando que el cuerpo humano no esté acu-
mulando calor —o sea, estd balanceado- y la
suma de la energia caldrica generada en el in-
terior del cuerpo (metabolismo) mas la recibi-
da por conduccién, conveccién y radiacion es
igual al calor transmitido a los alrededores por
los mismos tres mecanismos de transferencia
mas la evaporacion (sudoracion y respiracion)
(Figura 1.2).

Segun lo anterior es evidente que, para deter-
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Figura 1.2. Regulacion del cuerpo

minar si un ambiente es confortable, se deben
conocer cuantitativamente los factores relevan-
tes. A través del estudio del confort, diversos
autores e investigadores combinaron de varias
formas estos factores, desarrollando los Ilama-
dos “indices de confort”. La American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, Inc (Ashrae, 2005) enumera los mas
importantes: escala de sensacion térmica de
ASHRAE, indice de sobrecarga caldrica?, tem-
peratura de globo hiumedo?, temperatura globo

1 Belding and Hatch, 1955.
2 Botsford, 1971.
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de bulbo himedo?, indice de sudoracion?, tem-
peratura efectiva®, indice de viento helado®, e
indice de Fanger’. De todos los anteriores el
de mas aceptacion y relevancia es el indice de
Fanger pues, a diferencia de los otros, involu-
cra todos los parametros; teniendo en cuenta
esto, la referencia de este estudio es el Indice
de Fanger.

Dentro de los sitios web que ofrecen un buen
material de lectura sobre confort térmico, uno
de los mejores textos es el (12891912-Ther-
mal-Comfort) que se encuentra en el sitio web
de Macquaire University, en Sidney, Australia.
Los siguientes textos adaptan algunos materia-
les e ilustraciones alli encontrados.

¢Como el cuerpo regula la temperatura?

Cuando el cuerpo humano se ve sometido a
condiciones de estrés térmico (frio o calor), se
activan mecanismos de respuesta que dependen
de tales condiciones. Cuando la temperatura
del cuerpo aumenta por encima de 37°C ocurre
vasodilatacion e incremento de la sudoracion;
cuando la temperatura de la piel disminuye por
debajo de 31,5°C ocurre vasoconstriccion, se
tirita y el vello se eriza. En este ultimo caso
se disminuye la circulacion superficial de la
sangre, y aumentan el aislamiento y el metabo-
lismo. En el otro caso aumenta la circulacion
superficial de la sangre, y al evaporarse el su-
dor producido, se consume calor en su evapo-
racion.

Condiciones de confort

Como se dijo, dos condiciones deben cum-
plirse para experimentar confort: temperaturas
de la piel y el cuerpo en determinados rangos,
y cumplimiento de balance de energia caldrica
entrante y saliente (\Ver Figura 1.3).

Aunque algunos resultados experimentales
mostraron que no existen diferencias signi-
ficativas en la sensacion de confort por razo-
nes de raza, sexo, nacionalidad o edad, existen
testimonios en sentido contrario (Indragan-
ti & Kavita, 2008). Por ejemplo el ambien-
te confort para esquimales es a temperaturas

Dukes - Dobos and Henschel, 1971, 1973.

Gagge et al., 1969a, 1969b; Gonzalez et al., 1978.
Houghten and Yaglou, 1923; Gagge et al., 1971.
Siple and Passel, 1945.

Fanger, 1982.

~N o o b~ w

Figura 1.3. Balance energético

relativamente bajas, el de los portefios es a
humedades relativamente altas, y el imaginario
de que las mujeres son mas friolentas se contra-
dice con la explicacion que el vestido femenino
deja expuestas amplias areas que conllevan a
rapidos enfriamientos.

Tasa de metabolismo

El metabolismo es la energia generada den-
tro del cuerpo, y su tasa de liberacién depen-
de del grado de actividad muscular. Aunque se
considera que toda esta actividad se convierte
en calor, la realidad es que parte de ella se con-
sume en la realizacion de trabajo. p.e. en el es-
calamiento de montanas, el trabajo es el aumen-
to de energia potencial (Ver Figuras 1.4y 1.5).

La unidad de medida del metabolismo es el
Met (1 Met = 58,15 W/m? de superficie corpo-
ral). Un adulto normal tiene una superficie de
1.7 m?, y una persona en estado de confort y
con un nivel de actividad de 1 Met tiene una
pérdida de calor de aproximadamente 100 W.
El metabolismo mas bajo es el del suefio, y co-
rresponde a 0,8 Met, mientras que valores mas
altos ocurren durante las actividades deporti-
vas, donde 10 Met es muy alto. La Tabla 1.1
muestra los metabolismos comunes.

Evaluacion del aislamiento por ropa

La ropa reduce las pérdidas de calor del
cuerpo. Consecuentemente la vestimenta (clo-
thing) se clasifica de acuerdo con su capacidad
de aislamiento. Las unidades de medida del
aislamiento por ropa son el “Clo” y “m2°C/W”
donde 1 Clo = 0.155 m?°C/W. Una persona
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Figura 1.4. Metabolismos segun actividad Figura 1.5. Metabolismos segun actividad

Tabla 1.1. Tasas de metabolismo (seguin texto de University)

ACTIVIDAD - TASAS METABOLICAS [M] W/M2 MET
Reclinado 46 0.8
Sentado relajado 58 1.0
Reparando relojes 65 1.1
Relajado de pie 70 1.2
Actividad sedentaria (oficina, hogar, escuela, laboratorio) 70 1.2
Manejando automévil 80 1.4
Artes graficas - encuadernar libros 85 1.5
De pie, actividad suave (compras, laboratorio, industria liviana) 93 1.6
Ensefianza 95 1.6
Trabajo doméstico - afeitandose, lavandose y vistiendose 100 1.7
Caminando en plano, 2 km/h 110 1.9
De pie, actividad media (asistente de compras, trabajador doméstico) 116 2.0
Industria de la construccion - pegar ladrillo (Blogue de 15.3 kg) 125 2.2
Lavando platos de pie 145 2,5
Trabajo doméstico - rastrillando hojas en el patio 170 2.9
Trabajo doméstico - lavando a mano y planchando (120-220 W/m?) 170 2.9
Industria de la construccién - construyendo los moldes 180 3.1
Caminando en plano, 5 km/h 200 3.4
Silvicultura - aserrando madera 205 35
Agricultura - arando con una recua de mulas 235 4.0
Industria de la construccién - cargando una mezcladora con piedras y mortero 275 4.7
Deportes - patinando en el hielo a 18 km/h 360 6.2
Agricultura - cavando con pala (24 paladas/min.) 380 6.5
Deportes - esquiando a nivel, buena nieve, 9 km/h 405 7.0
Silvicultura - trabajando con un hacha (peso 2 kg. - 33 golpes/min.) 500 8.6
Deportes - corriendo, 15 km/h 550 95
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desnuda tiene un valor 0.0 Clo, mientras que  de 1.0 Clo. La Figura 1.6 ilustra algunas dife-
usando un traje tipico de oficina tiene un valor  rencias.

Figura 1.6. Aislamiento térmico por ropa (Clo)

Tabla 1.2. Factor de vestimenta = No. Clo

El valor de aislamiento térmico de la ropa a menudo se mide con la unidad (Clo),
donde: 1 (Clo) = 0.155 m? K/ W
(Clo) Rangoen (Clo)
Nivel 0 Desnudos 0.00 0.00 a 0.30
Nivel 1 Ropa ligera 0.50 0.30 a 0.70
Nivel 2 Ropa media 1.00 0.70 a 1.30
Nivel 3 Ropa pesada 1.50 méas de 1.30
Coeficiente de Resistencia
Transmision Térmica
Térmica
Ropa (Clo) m’ K/ W

Tanga 0.02 0.003

o Interiores cortos 0.03 0.005

Ropa interior Interiores a media pierna 0.04 0.006

Sostenedor 0.01 0.002

Camiseta sin mangas 0.06 0.009

) Camiseta manga corta 0.09 0.014

Camiseta Camiseta con mangas largas 0.12 0.019

Camisetas con mangas y cuello largo 0.06 0.009

Manga corta 0.09 0.029

Blusa ligera con mangas largas 0.15 0.023

_ Camisa ligera con mangas largas 0.20 0.031

Blusas y camisas Normal con mangas largas 0.25 0.039

Camisa con mangas largas 0.30 0.047

Blusa mangas largas con cuello 0.34 0.053
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Tabla 1.2. (Continuacion)

Pantalones cortos 0.06 0.009
Bermudas 0.11 0.017
Pantalones | Pantalones ligeros 0.20 0.031
Pantalones normales 0.25 0.039
Pantalones de franela 0.28 0.043
Suéter delgado 0.20 0.031
Suéteres | Sueter fino con mangas y cuello 0.26 0.04
Suéter grueso 0.35 0.054
Suéter grueso con mangas y cuello 0.37 0.057
Chaqueta ligera sin forro 0.13 0.02
Chaqueta ligera de verano 0.25 0.039
Chaqueta de etiqueta 0.30 0.047
Chaquetas o cazadoras Chaqueta 035 0.052
Chaqueta con relleno de pluma de ganso 0.55 0.085
Abrigo 0.60 0.093
Calcetines 0.02 0.003
Zapatos 0.02 0.003
Zapatillas 0.03 0.005
Calcetines Zapatos altos 0.04 0.006
y zapatos . -
Calcetines de tobillo grueso 0.05 0.008
Botas 0.05 0.008
Calcetines largos de lana 0.10 0.016
Falda ligera de 15 centimetros por 0.01 0.016
encima de la rodilla
Faldas ["Falda ligera 15 centimetros por debajo 0.18 0.028
de la rodilla
Falda gruesa hasta la rodilla 0.25 0.039
Vestido ligero sin mangas 0.25 0.039
Vestidos | Vestido de invierno de manga larga 0.40 0.062
Mallas de invierno 0.10 0.016

El valor Clo puede ser calculado para una
persona simplemente sumando los valores Clo
individuales de las distintas prendas. La Figura
1.7 ilustra esta operacion.

Temperatura media radiante

La temperatura media radiante de un am-
biente real se define como la temperatura uni-
forme de un recinto negro imaginario que tuvie-
ra la misma transferencia de calor por radiacion
hacia la persona que el recinto real (\er Figura
1.8). También puede considerarse como el pro-
medio de las temperaturas de los alrededores
teniendo en cuenta sus emisividades.
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El célculo de la temperatura media radiante
es casi siempre complejo, pues han de tenerse
en cuenta las temperaturas de las superficies que
rodean el cuerpo, la emisividad de las mismas y
el factor de vision con el cuerpo. Como la ma-
yoria de los materiales de construccion tienen
emisividades muy similares, alrededor de 0.95,
la férmula general, para estos casos, es:

{= dz F,(t +273) - 273°

Siendo:
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Aislamiento para
la vestimenta completa:

[cl - Elclu

Figura 1.7. Calculo del factor de la vestimenta, por prendas

Figura 1.8. Temperatura radiante

T.=Temperatura de la superficie i (°C)

F,..= Factor de vision entre la persona y la f= {ollg[gprtpr (techo )+ £t (piso )]
superficie i
Z F, =1 +0.22|e,t, (izg )+ &, t,, (der )
Para el caso de una persona sentada, en una + O.BO[eprtpr(frente )+ €ty (atras)|}
habitacion con diferentes emisividades, la tem-
peratura media radiante puede ser calculada /[2(0.18 +0.22 +0.30)]

con la siguiente formula (Ashrae, 2005):
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Donde ¢ es el factor de emisividad, t la tem-
peratura y el subindice pr significa promedio.

Aunque ha sido tipicamente ignorada, la
influencia de la radiacion en el confort puede
llegar a ser el factor determinante. Paradojica-
mente, una persona puede tener sensacion de
frio en un ambiente a 48 °C si las temperaturas
de las paredes que lo rodean son suficientemen-
te bajas, mientras que en un ambiente a 10 °C
puede sentirse sofocada si las paredes alcan-
zan temperaturas altas. (Dittmar, Delhomme &
Pauchartd, 1995)

El indice de Fanger - PMV y PPD

Vinculando el confort y las variables fisio-
I6gicas, Fanger (1982) propuso una ecuacion,
valida para interiores, vestimenta normal y ac-
tividad moderada, conocida como el Indice de
Valoracion Media de Fanger (Predicted Mean
\ote Index- PMV). El indice PMV predice la
respuesta significativa de la mayoria de las per-
sonas, acorde a la “escala de sensacion térmica
ASHRAE” mostrada en el icono del termome-
tro en la Figura 1.9. Una vez estimado el PMV
se puede determinar el porcentaje de insatis-
fechos (Predicted Percent Dissatisfied - PPD),
valor que indica el grado de aceptacion del am-
biente en consideracion. (Ver parte derecha de
la Figura 1.9).

El procedimiento matematico para el calcu-
lo de estos indices —que se puede encontrar en
Ashrae Fundamentals, capitulo 8-, es bastante
complejo. Sin embargo se dispone de diversos
softwares que, a partir de los parametros acti-
vidad [Met], vestimenta [Clo], temperatura del

aire, humedad relativa, velocidad del aire, y
temperatura media radiante, entregan el PMV
y el PPD. Como ejemplo de estos programas se
citan “Psychotool”, “Spring 3.0” de la Universi-
dad Politécnica de Catalufia, 0 “PMVCalc_v2”
del Laboratory of Ventilation and Air Quality,
University of Gévle, de acceso libre.

EL cuma eN CaLl

Cali, localizada entre 3° 30’ y 3° 21’ de lati-
tud norte; 76° 33’y 76° 27’ de longitud oeste,
tiene presion atmosférica de 670 mmHg debido
a que su altura sobre el nivel del mar esta entre
970 my 1.030 m (Ver Figura 1.10). La ciudad
esta construida en el piedemonte de la cordille-
ra Occidental, zona conocida como Farallones
de Cali y esta atravesada por los rios Cali, Ca-
fiaveralejo, Aguacatal, Lili, Meléndez, Pance y
Cauca. Los vientos, en alto porcentaje proce-
dentes de los Farallones, soplan en las horas de
la tarde. La mayor parte de los asentamientos
urbanos se dan en zonas planas. Como se ve en
la Figura 1.11, el Ideam clasifica a Cali como
una ciudad con clima templado seco.

Aunque Olgyay (1968) y Borrero (1989)
representaron buenos esfuerzos pioneros en el
medio local, actualmente el disefio en la arqui-
tectura demanda datos y conceptos mucho mas
elaborados y precisos. Con el propésito de re-
solver esta necesidad se recopilé informacion
sobre las condiciones climaticas locales, que se
presentan a continuacion organizadas en vien-
tos, lluvias, temperatura, humedad relativa y
radiacion solar.

Figura 1.9. Indice de Fanger
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Figura 1.10. Localizacion de Cali. (Fuente: Google, 2009)

Figura 1.11. Clasificacion climdtica - Valle. (Fuente: 1deam).
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Vientos

La rosa de vientos del Ideam (Figura 1.12)
muestra que en Cali el 79% del tiempo es pe-
riodo de calma. Recordando que la direccion
del viento indica de donde proviene, la rosa
muestra que los vientos mas imponentes son
los de direccion oeste con un 7% del tiempo y
velocidades entre 1,6 y 5,4 m/s (procedentes de
los Farallones), y que los vientos mas rapidos
tienen direcciones Noroeste y Noreste con ve-
locidades entre 8 y 10,7 m/s.

Estas caracterizaciones son contrarias al
imaginario popular de que Cali es una ciudad
“bien ventiada”. Por otro lado, segun el POT
(Figura 1.13), los vientos soplan desde el este
en las horas de la mafiana, al mediodia desde el
norte, por la tarde desde el oeste y en la noche
desde el sur. Aunque las dos fuentes de infor-
macion son contradictorias respecto al viento
sur, se puede conjeturar que esta diferencia
obedece a la baja intensidad de tales vientos y
a la ubicacion de los puestos de monitoreo de
dichas fuentes.

Lluvias

La precipitacion calefia promedio mensual
es de 75,7 mm. (Figura 1.14), siendo enero y
el periodo entre junio y septiembre los meses
mas secos del afio. La Figura 1.15 muestra que
esta ciudad est& ubicada en una de las zonas de
menor precipitacion en el nivel regional, aun-
que es de sefialar que en términos absolutos, el
nivel de lluvias es considerable. Coincidente
con lo anterior la Figura 1.16 muestra que esta
ciudad tiene un promedio de dias lluviosos en-
tre 100 y 150 dias por afio, uno de los mas bajos
de la vecindad.

Temperatura

De acuerdo con el Ideam (Figuras 1.17 y
1.18), Cali es una ciudad de clima templado;
a nivel regional su temperatura corresponde al
promedio de los municipios ubicados dentro
del valle geografico del rio Cauca. En general
—dentro del gremio del aire acondicionado— se
acepta que la variacion diaria de temperatura en
Cali es de 11°C, pero contradictoriamente, se-

Figura 1.12. Rosa de Vientos Cali. (Fuente: Ideam)
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Figura 1.13. Direccion de los vientos en Cali. (Fuente: POT - Cali)

33



JHONNY D. GamBoA H. - MIGUEL E. RoSILLO P. - CARLOS A. HERRERA C. - OSWALDO LOPEZ B. - VERONICA IGLESIAS

Figura 1.14. Precipitacion mensual en Cali. (Fuente: Ideam)
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Figura 1.15. Promedio de precipitacion anual - Valle. (Fuente: 1deam)

gun el Ideam, en la Figura 1.18 se observa que  medio méxima de 32 °C; las minimas tempe-
dicha variacion es del orden de 15,5°C. Segun  raturas absolutas obtenidas son de 13,5 °C y la
esta misma referencia, las maximas temperatu-  temperatura promedio minima es de 16,5 °C.
ras absolutas son de 36 °C y la temperatura pro-
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Figura 1.16. Numero de dias con lluvia - Valle. (Fuente: Ideam)
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Figura 1.17. Clasificacion climdtica - Valle. (Fuente: Ideam)
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Figura 1.18. Temperatura media anual - Valle. (Fuente: 1deam)

Figura 1.19. Temperaturas medias en Cali. (Fuente: Ideam)
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Humedad relativa

La ciudad de Cali es considerada, dentro
del gremio del aire acondicionado, como una
ciudad humeda; la Figura 1.20 parece corrobo-
rar esta apreciacion. Sin embargo, un analisis
detallado de la variacion de la humedad relati-

va diaria permite observar que entre las 11:00
am y las 3:00 pm —periodo de las temperaturas
mas altas— los valores de humedad relativa son
apreciablemente bajos, lo que permite la posi-
bilidad de usar estrategias de enfriamiento eva-
porativo (Ver Figuras 1.21y 1.22).

Figura 1.20. Humedad relativa promedio en Cali. (Fuente: Ideam)

Figura 1.21. Temperatura y humedad relativa en un dia normal en Cali. (Fuente: Ideam)
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Figura 1.22. Temperatura y humedad relativa en un dia caluroso en Cali. (Fuente: |deam)

Radiacion solar

Se entiende como brillo solar, u horas de sol
efectivo, el nimero de horas en un periodo de-
terminado en que el sol tiene la capacidad de
guemar una cartulina ubicada en el instrumento
Illamado helidgrafo (Figura 1.23). El brillo so-

lar promedio en la ciudad de Cali oscila entre
140 y 180 horas/mes (Figura 1.24). En agos-
to (tradicionalmente el mes mas caluroso del
afio), segiin se muestra en la Figura 1.25, el bri-
llo esta entre 5y 6 horas diarias.

Figura 1.23. Heliografo. (Fuente: 1deam)
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BRILLO SOLAR (horas)
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Figura 1.24. Brillo solar mensual en Cali. (Fuente: Ideam)

Figura 1.25. Brillo solar, mes de agosto en Colombia.
(Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Unidad de Planeacion Minero Energética, 2005)
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Segun el mapa nacional de radiacion solar  horay mes a mes, se puede leer en la Tabla 1.3.
(Figura 1.26), el promedio general de radiacién  La radiacion solar es seguramente el factor mas
solar incidente sobre superficie plana en esta  importante en las condiciones de clima interior
capital est entre 4,5y 5 KwH/m? por dia. Una  de la Vivienda de Interés Social.
discriminacion de esta misma radiacion, hora a

Figura 1.26. Radiacion solar (KwH/m’ por dia). Promedio anual en Colombia.
(Fuente: Ministerio de Minas y Energia, Unidad de Planeacion Minero Energética, 2005)
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Tabla 1.3. Radiacion solar incidente (W/m? sobre superficie plana horizontal, Cali.
(Fuente: Manual de aire acondicionado de Carrier - Carrier Air Conditioning Company, 1972)

Hora solar/ 22 julio 24 agosto 22 septiembre 23 octubre 21 noviembre 22 di-
meses del afio 21 junio  y 21 mayo y 20 abril y 22 marzo y 20 febrero y 21 enero ciembre

06:00 4,1 33 2,0 0,8 0,0 0,0 0,0
07:00 120,0 120,4 122,1 116,2 104,1 93,1 86,9
08:00 342,2 352,7 366,4 357,9 344,4 302,9 296,9
09:00 562,8 573,3 571,2 597.,8 540,6 531,6 511,8
10:00 720,4 735,2 767,0 771,0 745,0 696,4 677,9
11:00 817,7 837,5 871,7 879,2 847,2 798,6 773,6
12:00 8519 8741 909.2 918.9 886.8 8333 806.2
13:00 817,7 836,6 871,7 879,2 847,2 798,6 773,6
14:00 720,4 735,2 758,9 771,0 745,0 696,4 677,9
15:00 562,8 573,3 571,2 597,8 540,6 534,5 511,8
16:00 342,2 368,9 366,4 365,5 344,4 302,9 296,9
17:00 120,0 126,1 122,1 116,2 104,1 93,1 86,9
18:00 4,1 3,3 2,0 0,8 0,0 0,0 0,0

Zonificacion climatica de la ciudad de Cali

Tomando como referencia los informes,
diagndsticos y evaluaciones de la Corporacion
Auténoma del Valle del Cauca (CVC), Depar-
tamento Administrativo de Gestion del Medio
Ambiente - Dagma (estaciones de monitoreo),
y Observatorio Sismolégico del Sur Occiden-
te (OSS0O), donde se encuentran analisis de la
temperatura, la humedad relativa y precipita-
cién en las comunas de Cali, se establece que
la ciudad puede zonificarse climaticamente. En
la construccion del perfil ambiental y climatico,
se busca la elaboracion de un soporte por areas,
que ofrezca la posibilidad de tener proyectos
similares, frente a condiciones ambientales di-
ferentes. Después de analizar la temperatura
y humedad relativa por comunas (teniendo en
cuenta las estaciones de monitoreo del Dagma),
se dividio la ciudad en cuatro zonas.

Para la definicion de estas cuatro zonas am-
bientales (\Ver Plano 1.1, p. 42) se parte del es-
tudio de la composicion y caracteristica de la
zona boscosa, donde se identificaron dos zonas:
“bosque seco pre-montano”, y “bosque seco
tropical”. Lo anterior admite, hipotéticamente
hablando, algunas diferencias considerables. El
cono de precipitacion mas importante de Cali

—segun el OSSO-, se encuentra en los Farallo-
nes de Cali, en lo que se conoce como “bosque
muy himedo pre-montano”, y afecta sustan-
cialmente la zona sur de la ciudad, haciendo
que se presenten las mayores lluvias.

La informacién encontrada en la CVC, cla-
sificada por comunas, se confrontd con la ya
establecida por las estaciones de monitoreo del
Dagma, de igual manera con la caracterizacion
ambiental antes ilustrada. Partiendo de estos
andlisis (fundamentalmente temperatura y hu-
medad relativa), se procedié a la elaboracién
de una zonificacion ambiental que consolide
condiciones similares en relacion con su loca-
lizacidn geografica, y permita tener pardmetros
ambientales claros. Esto dio como resultado la
divisién en cuatro (4) grandes zonas para Cali:

* ZONA 1: 23.7°C de temperatura y 70% de
humedad relativa.

e ZONA 2: 25.14°C de temperatura 'y 74% de
humedad relativa.

» ZONA 3: 23°C de temperatura 'y 72% de hu-
medad relativa.

* ZONA 4: 24.3°C de temperatura y 77% de
humedad relativa.

41



JHONNY D. GamBoA H. - MIGUEL E. RoSILLO P. - CARLOS A. HERRERA C. - OSWALDO LOPEZ B. - VERONICA IGLESIAS

Plano 1.1. Division ambiental de la ciudad de Cali en cuatro zonas
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CariTuLO 2

FENOMENOLOGIA ENERGETICA DEL EDIFICIO

Tipos DE VIS. MoDOS Y MATERIALES
DE CONSTRUCCION

En la Vivienda de Interés Social local se
distinguen dos tipos de construcciones: casas y
apartamentos. Ejemplos tipicos de las dos tipo-
logias se muestran en las Figuras 2.1y 2.2.

Las casas, en su inmensa mayoria, tienen
sus muros y divisiones construidos en bloque
de escoria (pieza de hormigon en el que se han
empleado escorias de coque para su fabrica-
cion) (Figura 2.3) o ladrillo estructural (Figura
2.4), las cubiertas en teja acanalada de asbesto
cemento, y los entrepisos en concreto.

Los apartamentos, también en su inmensa
mayoria, tienen muros y divisiones construidos
en ladrillo estructural (Figura 2.5) o Utinord
(sistema constructivo portante de concreto fun-
dido en sitio entre formaletas que se retiran una

Figura 2.1. Casas Terranova

vez producida la fragua) (Figura 2.6). Las losas
entre pisos son en concreto, la cubierta del ulti-
MO piso es en asbesto cemento.

MoDOS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA
EN EDIFICACIONES

Desde el punto de vista de la transferencia
del calor, una edificacion (una casa, un aparta-
mento o un simple cuarto) es un sistema en el
cual la temperatura varia segun las transferen-
cias caldricas que se den con sus vecinos y la
generacion interna de calor que se produzca en
dicho espacio. En la medida en que se reciba
calor de los alrededores y/o se genere calor en
el interior sin evacuar, estas ganancias energé-
ticas subiran la temperatura hasta alcanzar ni-
veles de disconfort. Cuando la temperatura es
estable (sin variaciones en el tiempo) la can-

Figura 2.2. Apartamentos Calicanto 1
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Figura 2.3. Bloque de escoria

Figura 2.5. Apartamentos en ladrillo
estructural - Calicanto

tidad de calor evacuada en el espacio es igual
a la recibida desde el exterior méas la generada
interiormente. Ejemplos de generacion inter-
na de calor son las ldmparas, los motores, los
electrodomésticos y las mismas personas. El
intercambio de calor con los alrededores se da
a través de tres mecanismos: conduccion, con-
veccion y radiacion.

La conduccion es la forma como el calor se
transmite dentro de un sélido o entre dos soli-
dos en contacto. Un modelo que explica este
mecanismo plantea que las moléculas en los
solidos vibran alrededor de una posicion y que
la conduccion no es otra cosa que choques en
donde las moléculas calientes (las que mas vi-
bran) transmiten parte de su movimiento vibra-
torio a las mas frias, las que menos vibran. En
un apartamento VIS se puede recibir calor por
conduccion, por el piso, si se da el caso de que
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Figura 2.4. Bloque estructural

Figura 2.6. Apartamento en Utinord - Senderos del Caney

el apartamento de abajo esté a més alta tempe-
ratura que el apartamento en estudio.

La conveccion es la forma como se transmite
calor en los fluidos: aire, agua, etc. En este caso
las moléculas funcionan como vehiculos de
transporte de esta forma de energia. Existe con-
veccion natural cuando las moléculas fluidas se
mueven impulsadas por las fuerzas naturales de
flotacion debido al aumento de volumen por in-
cremento de la temperatura; existe conveccion
forzada cuando el fluido es impulsado por una
turbo-maquina (ventilador, bomba, compresor).
Ejemplo de transferencia de calor por convec-
cién en VIS es el viento fresco que ingrese por
una abertura (i.e., una ventana) y salga por otra
abertura (i.e., una puerta) refrescando los obje-
tos y las personas dentro del espacio.

La radiacion es la forma como el calor se
transfiere por medio de ondas electromagnéti-
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cas. Todo cuerpo emite radiacion, la cual de-
pende de las propiedades y temperatura de su
superficie. La radiacién no necesita un medio
para propagarse (la radiacion solar llega hasta
latierra a través del vacio) y no afecta al aire al
atravesarlo. Un ejemplo de radiacion caldrica
que afecte la VIS es la radiacion solar que in-
gresa por las ventanas y claraboyas y es absor-
bida por los materiales y objetos que la reciben,
los cuales elevan su temperatura debido a esta
ganancia energética.

Radiacion solar: La principal fuente ener-
gética del planeta tierra es la radiacion solar.
El sol emite radiacion en un rango de longitu-
des de onda (Figura 2.7) desde 1500 A hasta
40000 A, donde se pueden diferenciar la ra-
diacién ultravioleta (ondas cortas) entre 1500
y 4000 A; la luz visible entre 4000 y 7400 A;
y la radiacion infrarroja (ondas largas) de 4000
A en adelante (Ver Figura 2.8). De la radiacion
total incidente, 173.000 Teravatios, el 30%, es
reflejado al espacio exterior; la mayor parte del

Figura 2.7. Irradiacion solar vs longitud de onda. (Fuente: Duffie & Beckman, 2006)

Figura 2.8. Espectro solar. (Fuente: www.pilkington.com)
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70% restante calienta la superficie terrestre, la
atmosfera y los océanos (47%) o se absorbe en
la evaporacién de agua (23%). Se estima que
el 6.4% del espectro esta en el rango ultravio-
leta (A < 0.38 um), el 48% en el rango visible
(0.38um < A < 0.78 um) y 45.6% en el ran-
go infrarrojo (A > 0.78 um). La constante solar
(Duffie & Beckman, 2006) G_ que representa
la energia proveniente del sof por unidad de
tiempo recibida sobre una superficie unitaria
perpendicular a la direccion de radiacion sobre
la atmdsfera exterior, es 1367 W/m? (Institut de
Ciencies de la Terra Jaume Almera, 2009).

Radiacion directa es la radiacion solar que
llega a la superficie de la Tierra sin haber sufti-
do difusion, ni reflexion alguna. Radiacion di-
fusa es la componente de la radiacion solar que
al encontrar pequefias particulas en suspension
en la atmdsfera e interactuar con las nubes, es
difundida en todas las direcciones; el flujo con
el cual esta energia incide sobre una superficie
horizontal por segundo es la llamada radiacién
solar difusa. Cuando no hay nubes, la radiacion
difusa se produce por medio del proceso de di-
fusion a través de particulas atmosféricas. La
radiacion solar difusa diaria se contabiliza en-
tre las seis de la mafana y las seis de la tarde
y oscila entre 300 y 5.500 W*h/m? al dia. La
radiacion global es toda la radiacion que llega a
la tierra que se mide sobre una superficie hori-
zontal en un angulo de 180 grados, resultado de
la componente vertical de la radiacion directa
maés la radiacion difusa.

CALCULO DE CARGAS TERMICAS

Aunque en las viviendas de interés social
no se practica el uso de aire acondicionado ni
tal solucion es objeto de las propuestas de esta
investigacion, si resulta pertinente utilizar al-
gunas herramientas de la ciencia del aire acon-
dicionado en el analisis de la climatizacion de
la Vivienda de Interés Social. El “célculo de
cargas” es una de estas herramientas.

Un equipo de aire acondicionado, para pro-
porcionar confort, debe mantener la temperatu-
ray humedad del aire en unos niveles inferiores
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a los del medio ambiente. Por lo anterior debe
evacuar el calor que entra y se produce dentro
del espacio acondicionado, y a la vez conden-
sar el exceso de humedad del aire. Si el aire se
concibe como una mezcla de gases secos (Oxi-
geno, Nitrogeno, CO,, etc) y vapor de agua, en-
tonces, en el proceso de enfriamiento, una parte
del calor extraido corresponde a la disminucion
de la temperatura de los gases secos (carga sen-
sible) y la otra parte del calor extraido se in-
vierte en la condensacion del vapor indeseado
(carga latente).

En el disefio de una instalacion de aire acon-
dicionado el primer paso a seguir es cuantificar
la cantidad de calor que es necesario extraerle
al aire tanto para lograr la disminucion de tem-
peratura como para condensar la humedad en
exceso. Este inventario, conocido con el nom-
bre de “calculo de carga”, es la cuantificacion
de todas las ganancias de calor sensible que en-
tran y se generan en el espacio (carga sensible)
asi como la cantidad de calor que es necesa-
rio retirar para lograr la condensacion deseada
(carga latente). Dentro de las cargas sensibles
se pueden enumerar: la radiacion solar que en-
tra por las ventanas, el calor que entra por los
muros, techos y pisos, el calor aportado por las
personas, los equipos, motores, electrodomés-
ticos, las infiltraciones de viento y el aire de re-
novacién necesario para respirar. Dentro de las
cargas latentes esta la humedad aportada por
la respiracion y transpiracion de las personas
y la humedad aportada por las infiltraciones de
viento y el aire de renovacion.

Para hacer en forma rapida y precisa el cal-
culo de cargas, los diferentes fabricantes de
equipos de aire acondicionado, asi como inves-
tigadores independientes, han desarrollado pro-
gramas de computador (software). El acceso a
tales facilidades es ldgicamente restringido,
pero en la Escuela de Ingenieria Mecanica de
Univalle se desarroll6 CARTERSOFT que, por
su caracter académico, es de dominio publico
(Valencia, 2009).

Las Figuras 2.9 y 2.10, en la siguiente pagi-
na, ilustran la portada del programay la presen-
tacion de resultados finales.
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Figura 2.9. Portada del software Cartersoft

Figura 2.10. Presentacion de resultados finales en Cartersoft
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CariTuLo 3

RELACION DEL PAISAJE Y DEL CONTEXTO URBANO
DE LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL CON EL CONFORT

ANTECEDENTES HISTORICOS

La urbanizacion como hecho humano de
intervencion en un territorio, tiene implicita la
transformacion del paisaje. A cambio las socie-
dades han obtenido nuevas significaciones y
espacios para la vida, que han logrado la valo-
racion tanto de los elementos naturales como
de los antropicos. Grandes ciudades y comple-
jos arquitecténicos en el mundo se han cons-
truido modificando, o incluso desapareciendo,
las evidencias de las estructuras naturales del
territorio. Sin embargo, sus efectos pueden di-
ferir considerablemente; con frecuencia se han
generado transformaciones en el microclima,
ya sea de manera positiva, proveyendo mejores
niveles de confortabilidad, o negativas, con la
presencia de fendmenos como la isla de calor
urbana (ICU).

Desde los primeros vestigios que se tienen
de ciudades, el Sol ha tenido una gran signi-
ficancia para los pobladores. En Egipto los
templos en general estaban orientados al este;
el sol se veia nacer entre las dos mitades del
Pilon, y la puerta representaba la “entrada al
cielo”, a través de la cual emergia el dios Sol
Yy su representante terreno el Faraon (Norberg-
Schulz, 1979). De otro lado, en Grecia pueden
encontrarse ciudades que son ejemplo del apro-
vechamiento de las condiciones naturales para
el mejoramiento de la confortabilidad a escala
urbanistica. Se trata de ciudades ordenadas en
cuadricula, donde los espacios habitables eran
orientados al sur y relacionados con un patio
a través de un pdrtico que los protegia del sol

alto del verano, a la vez que dejaba penetrar
el sol bajo del invierno. Asi, los griegos des-
cubrieron desde muy temprano este elemental
principio de disefio bioclimatico para regiones
frias y templadas del hemisferio norte, que ha
sido reiteradamente empleado a lo largo de la
historia en disimiles culturas y localizaciones
geograficas. Este principio se utiliz6 también
en la antigua China y en el Imperio Romano.

El interés por la relacion entre los hechos
urbanos y arquitectonicos y el ambiente no es
reciente, se encuentran evidencias de Aristote-
les en Politica VII donde menciona:

Ya hemos sefialado la conveniencia de que
la ciudad esté en contacto con el continente
y con el mar; ademas, y en la medida de lo
posible, debe tener facilidad de comunicacio-
nes con todas las partes del territorio. También
seria deseable que la ciudad tuviese una posi-
cién alta y escarpada, teniendo en cuenta cua-
tro fines esenciales: el primero de ellos, pues
de primera necesidad, las buenas condiciones
higiénicas (las ciudades orientadas al este en
aquellas zonas donde el viento sopla del le-
vante son mas sanas; después vienen las que
estan protegidas de los vientos frios del norte,
pues tienen inviernos mas suaves). (Bettini,
1998)

Vitrubio, el romano célebre por sus 10 Li-
bros de Arquitectura (Vitrubio, 1), habla sobre
las condiciones climéticas y la disposicion de
los edificios. Destaca que se deben tener en
cuenta la latitud y la orientacion del sitio, lo
que va a determinar el tipo de arquitectura mas
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conveniente. Asi mismo, diferencia la forma
de construir, dependiendo de la ubicacién: en
paises del norte, con edificios mas cerrados y
orientados hacia las partes mas célidas, mien-
tras que los ubicados en zonas célidas deben
ser abiertos y orientados hacia el cierzo (viento
frio):

Como la disposicion de la boveda celeste res-
pecto a la tierra se posiciona segun la inclina-
cién del zodiaco y el curso del sol, adquirien-
do caracteristicas muy distintas, exactamente
de la misma manera se debe orientar la dispo-
sicion de los edificios atendiendo a las pecu-
liaridades de cada region y a las diferencias
del clima.

En las recomendaciones de Vitrubio se evi-
dencia un gran conocimiento en la manera de
implantar y de configurar los edificios, basa-
do en la adecuada respuesta a las condiciones
climaticas locales y de orientacion, dos de los
aspectos basicos para obtener el confort en los
espacios interiores:

Asi, por medio del arte se deben paliar las
incomodidades que provoca la misma natu-
raleza. De igual modo se iran adaptando las
construcciones en otras regiones, siempre en
relacion con sus climas diversos y con su la-
titud.

En Roma se pueden encontrar dos tipos de
viviendas: el Domusy la Insula. El Domus es la
vivienda unifamiliar de clase alta, de una sola
planta, con habitaciones dispuestas alrededor
de patios donde se recogia agua lluvia en el im-
pluvium para ser almacenada en una cisterna, o
con fines ornamentales. Con unas condiciones
totalmente distintas, la Insula tenia un carac-
ter urbano, comercial, y una mayor densidad.
Contaba con varias plantas y un patio pequefio
(Bettini, 1998). Muchos autores han menciona-
do la insalubridad de las zonas de agrupacion
de las insulae.

En la peninsula Ibérica se destacan las mani-
festaciones en cuanto a disefio de espacios exte-
riores desarrolladas por los arabes (711 y 1492),
desde que Cordoba se convirtié en capital del
Imperio Omeya. Los arabes habian aprendido
de Persia la técnica de las artes aplicadas y la
ceramica; de Egipto la técnica de la irrigacion
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y el uso ornamental del agua; y del norte del
Africa las normas agricolas de los romanos y
los cartagineses (Fariello, 2000). Todos estos
elementos contribuyeron a la configuracion de
Sus espacios exteriores.

En Espafia, La Alhambra es, por excelencia,
el ejemplo de la aplicacion de estrategias de
acondicionamiento pasivo en los espacios exte-
riores (\er Figura 3.1). Ante un clima de vera-
nos secos y muy calurosos, el cuidadoso disefio
del espacio exterior de los jardines va a reflejar
una fuerte conciencia respecto al clima. En el
espacio exterior se obtiene un mejoramiento de
las condiciones ambientales con el aporte de
humedad debido al protagonismo constante del
agua en diversas manifestaciones; es decir, la
presencia constante del enfriamiento evapora-
tivo. Son frecuentes las fuentes, las acequias y
los espejos de agua, integrados con la vegeta-
cién, que también aportan humedad y sombra.
Una inscripcion mencionada por Washington
Irving en Cuentos de La Alhambra, refleja el
caracter de los jardines:

iQué bello es este jardin, donde las flores de
la tierra compiten con las estrellas del cie-
lo!, ;Qué cosa se puede comparar a la taza
de aquella fuente de alabastro, colmada de
agua cristalina? jSélo la luna en su plenitud,
brillando en medio de un cielo sin nubes! (Ir-
ving, 2007)

Figura 3.1. Palacio del Generalife, La Alhambra
(Granada-Espaiia)
(Fuente: Ing. Gina Navarro, 2004)
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Los aportes egipcios, griegos y romanos, in-
tegrados por los arabes en Espafia en el acon-
dicionamiento de sus espacios exteriores, van a
llegar a América via la colonizacién espafiola.
Parece que toda esa riqueza bioclimatica ances-
tral no ha tenido cabida en la formulacion de la
Vivienda de Interés Social.

ALTERACION DEL CLIMA URBANO —ISLA DE CALOR—

Toda transformacion en el territorio natu-
ral trae a la larga una serie de consecuencias
impredecibles en los ecosistemas, las cuales
llegaron a ser muy relevantes a escala mundial
durante el siglo XX, y que han repercutido en la
generacion de una crisis ambiental de alcance
global. La diferencia en los efectos esta directa-
mente relacionada con los alcances, magnitud y
uso de los recursos gue han hecho las distintas
sociedades a lo largo de la historia.

Actualmente en diversas ciudades alrededor
del mundo es posible encontrar evidencia de
serias problematicas ambientales, entre las que
se encuentran la dispersion de polutantes en la
atmosfera, altos niveles de disconfort térmico,
y aumento del consumo de energia en sistemas
de aire acondicionado. Estas problematicas re-
percuten y alteran gravemente el microclima de
las ciudades, generan impactos que se ven refle-
jados en fendmenos de escala global, como por
ejemplo la alteracion de regimenes de lluvia,
la presencia de gases de efecto invernadero, la
alteracion en los valores de humedad relativa
del aire, la disponibilidad de agua potable vy,
principalmente, el calentamiento global. Assis
& Barros (s. f.) consideran que los cambios de-
bidos a la urbanizacion son en general dafiinos,
y traen como consecuencia los siguientes pro-
blemas:

a. Incremento de la temperatura del aire y dis-
minucion de la humedad, lo que ocasiona
estrés bioclimatico, condicion que afecta la
productividad humana, la salud y el desarro-
llo de la fauna y la flora.

b. Incremento del consumo de energia por el
enfriamiento artificial de los edificios.

c. Incremento de las tormentas sobre las ciuda-
des.

d. Concentracion de la polucion del aire, y re-
duccién de la ventilacion natural con la con-
secuente afectacion de la salud humana'y el
dafio de edificios por la corrosion.

La localizacion geografica y la estructura de
la ciudad, asi como la meteorologia regional,
la morfologia, la configuracion geométrica,
los materiales de los edificios, la vegetacion,
el agua y las actividades humanas, tienen gran
influencia en el microclima urbano (Robitu, s.
f.). Relacionado con la intervencién antrépica,
uno de los efectos méas conocidos de la urba-
nizacion es el fenomeno de la isla de calor ur-
bana (ICU). Las propiedades térmicas de los
materiales de construccion, la altura y el es-
paciamiento de los edificios, y los niveles de
polucion del aire, ocasionan que gran cantidad
de energia solar sea absorbida y almacenada en
las superficies urbanas. Ademas, esas mismas
condiciones hacen que se presente una pérdida
lenta de energia en la noche, acarreando altas
temperaturas. También las areas urbanas tienen
un gran ingreso de calor como resultado de la
alta densidad en el uso de energia en las ciuda-
des; toda esta energia, usada en los edificios o
para el transporte, finalmente termina como ca-
lor. El conjunto de estas condiciones es lo que
se conoce como ICU, que puede definirse como
la region microclimatica con temperaturas mas
altas que en sus alrededores. (Corbella, 1999)

La intensidad de la ICU para una ciudad par-
ticular puede tener significativas variaciones
espaciales y temporales; su maxima intensidad
es alcanzada algunas horas después de la puesta
del sol (Davies, 1987). En las ciudades con cli-
mas frios, la isla de calor puede ser una ventaja
durante la época de invierno, debido a la dismi-
nucion de la demanda de energia para calefac-
cion, mientras que en las ciudades tropicales,
las islas de calor suceden cuando la disipacion
de calor por la radiacion infrarroja es mas pe-
quefa que el incremento de la energia térmica
debido a la gran exposicién a la radiacion solar.
Estas islas de calor pueden ser mas grandes o
mas pequefias, dependiendo de factores como
la ventilacion y el disefio de la urbanizacion.
(Corbella, 1999)

Para el caso de Cali, el Observatorio Sis-
mologico (OSSO, 1999) realiz6 una primera
aproximacion al estudio de las temperaturas
en el ambiente urbano; para esto se efectuaron
mediciones a diversas horas del dia y se grafico
con el programa SURFER. Este estudio carac-
teriza de la siguiente manera el comportamien-
to de las temperaturas en Cali:

51



JHONNY D. GamBoA H. - MIGUEL E. RoSILLO P. - CARLOS A. HERRERA C. - OSWALDO LOPEZ B. - VERONICA IGLESIAS

A grandes rasgos, y con base en los modelos
obtenidos, los cuales deben ser considerados
como preliminares y sujetos a refinamientos,
sobre la ciudad predomina el incremento de
las temperaturas desde el piedemonte hacia
el centro del Valle, con cuatro tendencias de
temperaturas relativamente homogéneas du-
rante el dia: el norte y el sur, con vectores de
incremento de temperaturas en direccion NE;
el centro, con un vector de orientacion WE y
el “Centro-Sur” (aproximadamente a la altura
de la Cra. 66), con un vector WE, pero con
una tendencia de las curvas de isotemperatu-
ras a desplazarse hacia el W. (OSSO, 1999)

En los resultados del modelo para las 12:30
p.m., hora de altas temperaturas, mostrado en
la Figura 3.2, se distinguen dos zonas de altas
temperaturas dentro de la ciudad. La de mayor
temperatura esta localizada hacia el centro fun-
dacional de la ciudad, con una méxima de 33 °
C; y la segunda zona hacia el “centro-sur”, con
una maxima de 31.5 °C. Estas zonas con tempe-
raturas diferenciadas permiten inferir que en la
ciudad se presenta el fendomeno ICU, y se han
denominado Isla de Calor Centralidad e Isla de
Calor Centralidad-Sur.

Uno de los principales factores para la con-
formacion de la Isla de Calor Centralidad radi-
ca en la poca presencia de areas verdes en esta
zona, puesto que se trata de un paisaje urbano
caracterizado por el predominio de las superfi-
cies de poca permeabilidad como el asfalto en
vias, y el concreto en zonas de circulacion pea-
tonal. A esto se suma una concentracion de edi-
ficios en altura, cuyas superficies contribuyen
a reflejar la radiacion solar (por ejemplo, las
superficies especulares o metalicas) o a generar
intercambios por radiacion de onda larga con el
entorno. Como refieren Oke, Kalanda, & Steyn
(1981) la geometria urbana y las propiedades
térmicas de los materiales tienen mas influen-
cia en la magnitud y configuracion de la ICU
que el comportamiento del viento o la densidad
de poblacion.

En la Figura 3.3, que corresponde a una fo-
tografia del centro de Cali, puede apreciarse la
poca presencia de zonas verdes en el paisaje
urbano y un marcado predominio de materia-
les como el asfalto, concreto, vidrio, ceramica,
ladrillo, entre otros. En el circulo se indica el
Parque de San Nicolas, un “oasis” en medio del
concreto.

—

[ |

Isla de Calor Centralidad - Max. 33 °C
N/

Isla de Calor Centralidad Sur - Max. 31,5 °C O

Figura 3.2. Isotermas Ciudad de Cali - 12:30 p.m.
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Figura 3.3. Centro de Cali

El origen de la Isla de Calor Centralidad
puede buscarse en el modelo urbanistico fun-
dacional (1536), el cual responde a un trazado
en damero, cuyo centro es la Plaza Mayor. En
este modelo el espacio publico carece de ve-
getacion, en contraste con los patios interiores
de las viviendas que usualmente tenian agua y
plantas. Esta configuracién, denominada por
Olgyay (1968) como “modelo negativo”, trae
como consecuencia unos mayores niveles de
confortabilidad en los espacios interiores de las
viviendas, debido a la climatizacion pasiva por
efecto del aire mas frio generado por la sombra
y el enfriamiento evaporativo de las fuentes;
mientras que el espacio exterior se caracteriza
por la ausencia de sombra y la alta emisividad
de los materiales urbanos que contribuyen a la
generacion de disconfort en las horas de mayor
calor.

En Cali, las cuencas de los rios se compor-
tan como corredores de aire fresco distribuidas
transversalmente a lo largo de ella. Sin embar-
go estos cauces, y su potencial bioclimatico,
han sido reiteradamente alterados por diver-
sos factores relacionados con la urbanizacion,

tales como contaminacion, disminucion de su
area protectora, transformacion de su cuenca,
canalizacion, asi como la fragmentacion y des-
truccion de la vegetacion ripiaria que mantiene
baja la temperatura del agua y protege de los
procesos erosivos los suelos de las margenes.
Los registros evidencian la importancia de las
cuencas hidricas urbanas como estrategia urba-
na de acondicionamiento pasivo, especialmen-
te en ciudades tropicales donde la ventilacion
y el enfriamiento evaporativo constituyen dos
estrategias basicas para alcanzar niveles de
confortabilidad. Es decir, que una temperatura
baja del agua puede mitigar el impacto de la
polucién térmica que se experimenta en mu-
chos contextos urbanos y peri-urbanos. (Van-
denberghe et al., 2009).

LA ViviEnDA DE INTERES SociaL EN CALI
(Periopo 2004-2007)

Los proyectos de Vivienda de Interés Social
que se han realizado en los ultimos cuatro afios
en la ciudad de Cali se georreferencian con el
objetivo de entender la relacién de dichos pro-
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yectos con las estructuras urbanas existentes y
de esta manera generar pardmetros de compa-
racion entre las diversas tipologias de vivienda
y su entorno urbano inmediato. Otro elemento
importante de andlisis constituye la construc-
cion de una base muestral de viviendas de inte-
rés social edificadas entre los afios 2004 - 2007.
Para la construccion de dicho soporte informa-
tico se acudio a la Corporacion Auténoma del
Valle del Cauca (CVC), el Departamento Ad-
ministrativo de Gestion del Medio Ambiente de
Cali (Dagma), el Departamento Administrativo
de Planeacion Municipal (DAPM) y la Secre-
taria de Vivienda de Cali. Adicional a esta re-
copilacion se consultaron revistas del mercado
inmobiliario como Finca raiz y Donde vivir. A
partir de esta informacion base se identificaron
tres areas donde se localizan las viviendas de
interés social calefias, las cuales facilitan la ela-
boracion de andlisis entre distintas tipologias
enfrentadas a condiciones urbanas y ambienta-
les especificas.

Santiago de Cali, como metrdpoli, ha venido
presentando un crecimiento urbano acelerado
en el contexto latinoamericano. El estudio de
este proceso realizado en paralelo a la investi-
gacion permitio identificar las principales razo-
nes de los modelos de crecimiento de las mayo-
res ciudades latinoamericanas como Sao Paulo,
Buenos Aires, Ciudad de México, entre otras.
Las proyecciones ratifican la futura expansion
urbana de la ciudad, motivada principalmente
por el aumento considerable de la poblacion,
ligado al déficit de Vivienda de Interés Social
que se tiene hoy y va a tener la ciudad en los
proximos afos.

Actualmente el tema de la Vivienda de Inte-
rés Social se ha centrado en como hacer vivien-
da barata, predominando el tema econémico
sobre los otros componentes importantes para
una vivienda digna, como son lo funcional, lo
estético, la calidad de vida, entre otras, sinteti-
zando a una sola variable: relacion “area/cos-
to”. Esta relacion, eminentemente econémica,
ha desconocido los componentes basicos de una
vivienda digna en la cual no solo se involucra
area, sino también acceso a servicios urbanos
basicos y compromiso con su comportamiento
frente al confort climatico. Estas caracteristicas
de la vivienda motivaron a realizar una evalua-
cion analitica de estas construcciones versus su
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localizacion en la ciudad a partir de estudios
cuantitativos y cualitativos de su implantacion,
analizando, entre otras variables urbanas, las
siguientes: movilidad, espacio publico, morfo-
logia urbana, imagen urbana y medio ambiente
urbano.

Inicialmente se elabord la base de datos con
toda la informacion secundaria de proyectos,
para identificar cualidades como: tipo de Vi-
vienda de Interés Social, tipologia, sistemas
constructivos, ubicacion dentro de la ciudad y
afio de su construccion. Finalmente, por medio
de trabajo de campo, se verifico la existencia
de todos los proyectos. La Tabla 3.1 ilustra las
clasificaciones anunciadas.

Segun lo anterior, la poblacion de Viviendas
de Interés Social est4 conformada por 70 pro-
yectos. De acuerdo con la informacién que de
cada uno de ellos se obtuvo, la distribucion se-
gun tipo, material, nUmero de proyectos y nu-
mero de VIS se aprecia en la Tabla 3.2.

La georreferenciacion de los proyectos an-
teriormente catalogados se realizd por medio
de un software de Sistema de Informacion
Geografico (SIG). El Plano 3.1 muestra dicha
georreferenciacion, ubicando todos los proyec-
tos por piezas urbanas, acorde con la division
administrativa y normativa planteada por el
Departamento Administrativo de Planeacion
Municipal (D.A.P.M.) y su Plan de Ordena-
miento Territorial (P. O. T.).

LAS RELACIONES URBANAS DE LA VIVIENDA
DE INTERES SociaL

Para contextualizar la Vivienda de Interés
Social en su entorno es necesario explorar las
relaciones de estas edificaciones con las diver-
sas funciones urbanas: sistema de movilidad,
sistema de espacio publico, sistema ambiental,
morfologia urbana, imagen urbana y sistema
funcional. Esta vision urbana es muy impor-
tante para un analisis integral del confort del
habitante.

Metodoldgicamente se procede a identificar
la localizacion de los diversos proyectos VIS
con respecto a los sistemas estructurantes de
la ciudad como vias, espacio publico, equipa-
mientos, sistemas ambientales, sistemas de
transporte, entre otros.
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Tabla 3.1. VIS existente segun precio, tipo, tipologia, aiio y sistema constructivo

Tipo Sistema
N° Urbanizacion Precio ($) M2 | (VIS) | Tipologia Direccion ANO constructivo
1 | Rincon del Norte 277900,000 N.A 1 AP Av 2C norte # 72 N-46 2005 | Utinord
2 | Balcones de Catalufa | Etapa N.A N.A N.A AP CIl 61N # 3AN-80 2004 | Utinord
Rincones de Valdepefias 42°500,000 60 1] AP Calle 70 # 2AN - 271 2005 | Utinord
Balcones de Valdepefias 11 48500.000 40 \Y} AP Diagonal La 14 de 2006 | Utinord
Calima
5 | Bosques de Caranday 40°000.000 | 63.4 v AP Av. 2N Calle 67N 2004 | Utinord
6 | Palmas de Mallorca N.A N.A N.A AP Cll 53 # 1-91 2004 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo
7 | Jardin del Viento 54°700.000 | 80.7 v CA Car. 1 calle 56 2004 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo
8,9 | Alcala Conjunto Residencial N.A N.A v AP Calle59 Cra. 1 2004 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo.
10 | Alamedas del Parque 40°000.000 | 61.2 1 AP Cll.62 # 1a-8 2006 | Utinord con fachale-
ta de ladrillo
11 | Port6n del Parque N.A N.A v AP CllI 66 # 1a-6 esquina 2005 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo
12 | San Lorenzo | 53500.000 70 v AP CII. 59d # 2-31 Salomia | 2006 | Pdrticos en concre-
to, cerramiento en
ladrillo
13 | Parque Residencial El Bosque | 43°500.000 53 v CA Cra 4 calle 64ay 65 2004 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo
14 | Bosques de la Abadia N.A 51 \Y} CA Cr5cll 68 2004 | Mamposteria estruc-
tural en blogue de
escoria
15 | Bosques de la Abadia 387300.000 | N.A 1] AP Cra 5 Calle 68 2004 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo
16 | Multifamiliares Las Delicias 44°000.000 47 \Y} AP ClI. 44 Cr. 4a esquina. 2006 | Utinord
17 | Santa Martha de los Caba- 307600.000 60 1] AP Av. 15 oes. # 19-360 2006 | Utinord
lleros
18 | Mirador del Aguacatal 32500.000 64 1] AP Ave. 15 Oeste # 15 - 2005 | Utinord
200
19 | Ciudadela San Marcos 28°560.000 50 1 CA Transv 103 cll 84 2006 | Mamposteria estruc-
Decepaz tural en bloque de
escoria
20 | Brisas del Aguacatal 237100.000 N.A | CA 2005 | N.A
21 | Mirador de la Portada N.A N.A CA Ave. 6 Oeste Clles 7/9 2005 | N.A
Oeste
22 | Torres del Municipal N.A N.A 1] AP Cr. 11G CII. 31A-17 2007 | Mamposteria estruc-
Barrio Municipal tural en ladrillo
23 | Conjunto Multifamiliar EI N.A 40 1] AP Transv 25B # 25-115 2004 | N.A
Prado
24 | Multifamiliar Santa Moénica 347950.000 | 55.6 1 AP Cra 24C # 33C-105 2004 | N.A
25 | Santa Moénica N.A N.A AP Cr. 24C # 33C-105 2005 | N.A
26 | Sorrento Il 35°300.000 | N.A 11 AP Simén Bolivar contiguo | 2005 | N.A
Comfandi Calipso
27 | Vallegrande 11°832.000 | 26.5 | CA Cra 25 Calle 80 Decepaz | 2006 | Mamposteria estruc-

tural en ladrillo
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Tabla 3.1. (Continuacion)

28 | Ciudadela San Marcos 20°048.000 50 1l CA Transv 103 cll 84 De- 2004 | Mamposteria estruc-
cepaz tural en blogue de
escoria
29 | Urbanizacién El Manantial N.A 26 1 CA Calle 121 cr 26k De- 2004 | Mamposteria estruc-
cepaz tural en ladrillo
30 | Potrero Grande N.A N.A | CA Cll. 121y 126 con Cr. 2007 | Mamposteria estruc-
28ay 28e Decepaz tural en ladrillo
31 | Urbanizacién El Manantial 18°622.000 375 | CA Carrera 26 K2 # 121 2005 | Mamposteria estruc-
-09 tural en ladrillo.
32 | Balcones del Lido Il N.A 64 v AP Calle 2A Cra 47 2004 | N.A
33 | Unidad Residencial La Vi- N.A N.A | CA Cr. 54 con ClI. 10-1 2007 | Mamposteria estruc-
driera oeste tural en ladrillo
34 | Paraiso del Refugio 55°050.000 | 71.8 \Y} AP Cll. la# 67-68 2006 | N.A
35 | Torres de San Lorenzo 48°330.000 | N.A 1] AP 2005 | Utinord
36 | Alameda del Refugio N.A 75.9 \Y AP Cra 65 Calle 3B 2004 | Utinord
37 | Refugio Plaza Campestre N.A N.A AP ClI 3D # 64-80 2004 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo
38 | Gratamira N.A 61 \Y} AP Avda Guadalupe Calle 2004 | Utinord
15
39 | Oasis del Limonar 537960.000 64 v AP CII.23 Cr. 50 esquina. 2006 | Mamposteria estruc-
tural en blogue de
escoria
40 | Jardin de las Casas 36°500.000 60 1] CA Diag. 66 # 33B-35 2004 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo
41 | Morichal de Comfandi IV 257420.000 30 1 CA N.A 2004 | Mamposteria estruc-
tural en blogue de
escoria
42 | Urbanizacion Ciudad Cérdoba | 257060.000 26 1l CA N.A 2004 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo
43 | Portales del Refugio N.A N.A \Y} AP Cll 1 Cra 67 2004 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo
44 | Unidad Residencial Los N.A N.A | CA ClII. 2 Oeste con Cr. 67 2007 | Mamposteria estruc-
Chorros tural en ladrillo
45 | Urbanizacion Calatrava 357946.000 43 1l AP CallelC# 70-25 2005 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo
46 | Conjunto Residencial Colinas N.A 1] AP Cr. 70 con ClII. 1 Barrio 2007 | Utinord
de San Miguel Lourdes
47 | Conj. Res. Arboleda N.A 63 v AP Cra75#3C-11 2004 | Utinord
48 | Brisas del Rio N.A 63.5 v AP Autop. Simén Bolivar 2004 | Mamposteria estruc-
Cra 73 Esq tural en bloque de
escoria
49 | El Portal de Comfandi N.A N.A CA CII 48/48A Cras. 81/82A | 2004 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo
50 | Ciudad Real 42°300.000 30 \Y} CA Cra 80C # 48A-65 2004 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo
51 | Brisas del Caney N.A 64.8 \Y AP Calle 48 Cra 82A - 83A | 2004 | Utinord
52 | Senderos del Caney 48°000.000 58 v AP Cr. 83B # 42-60 2006 | Utinord con fachada
en ladrillo
53 | Senderos del Caney N.A \Y} AP Cll 42A con Cr 83D. 2007 | Utinord
54 | Senderos del Caney 40,000,000 | 43.4 1 AP Cll. 42 Cr. 83c 2005 | Utinord
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Tabla 3.1. (Continuacion)

55 | El Rosedal de Comfandi N.A N.A N.A CA CII 26 # 83C-40 2004 | Mamposteria estruc-
tural en bloque de
escoria

56 | Urbanizacion Palmeras del N.A N.A N.A CA Cr 85c # 28-66 2004 | Mamposteria estruc-

Caney | tural en ladrillo
58 | Urbanizacién Palmeras del N.A N.A N.A CA Cr 85¢c # 33-40 2004 | Mamposteria estruc-
Caney Il tural en ladrillo

59 | Parque Residencial Aventura 51'502.000 | 64.9 \Y AP Cr. 94 CII. 42 esquina 2005 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo

60 | Parques del Lili 557000.000 | 65.8 \% AP CII. 45 # 86-47 2006 | Utinord

61 | Conjunto Residencial Bonaire N.A N.A N.A AP Cr. 85E # 46-88 2005 | Utinord

62 | Conjunto Residencial La Luisa N.A N.A | CA CII. 2B 2 Oeste # 90-27 | 2007 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo

63 | Urbanizacion La Luisa N.A N.A 1] AP Cll. 2B 2 Oeste # 90-27 | 2007 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo

64 | Conj. Res. Semillero N.A 69.4 v AP Calle 3B Cra 96-98 2004 | Utinord

65 | Ribera Campestre 51°000.000 | 62.5 v AP Calle 4# 98 - 20 2005 | Mamposteria estruc-
tural en ladrillo

66 | Conj. Res. Benevento N.A 64.9 v AP Cra 94 Calle 34 2004 | Utinord

67 | Calicanto N.A N.A v AP Calle 42 entre Cra 95A 2007 | Mamposteria estruc-

y 96 tural en ladrillo

68 | Parque Res. Aventura N.A 69.8 v AP Cra 94 Calle 42 Esq 2004 | Utinord fachaleta en
ladrillo

69 | Calicanto N.A N.A \Y} CA Calle 45 entre Cra 97 2007 | Mamposteria estruc-

y 96 tural en ladrillo
70 | Parque Residencial Aventura N.A N.A v AP Cra 94A Cll 42 Esquina | 2004 | Mamposteria estruc-
Etapa Il tural en ladrillo
Tabla 3.2 Distribucion de VIS en Cali seguin tipo, material, No. de proyectos y No. de unidades
Tipo vivienda Tipo material No. de proyectos No. de VIS
Dominio 1 Apartamento Ladrillo 15 3.293
Dominio 2 Apartamento Bloque 3 680
Dominio 3 Apartamento Utinord 25 5.254
Apartamento N-S 4 970

Total Proy. Aptos 47 10.197

Dominio 4 Casa Ladrillo 16 4.413
Dominio 5 Casa Bloque 737
Casa N-S 2 104

Total Proy. Casas 23 5.254

Total 70 15.451
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Plano 3.1. Localizacion de Vivienda de Interés Social por piezas urbanas
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Sistema de movilidad

La movilidad en una ciudad es la espina dor-
sal que en la estructura urbana facilita la comu-
nicacion fisica a traves del territorio.

Como se aprecia en el Plano 3.2, los desa-
rrollos de Vivienda de Interés Social focaliza-
dos sobre la parte norte y sur de la ciudad (tipo
11y 1V, especialmente), estan claramente arti-
culados a las principales vias de comunicacion
que existen entre las economias de la ciudad
y las del sur y el centro del pais. Esto signifi-
ca accesibilidad y buena relacién en términos
de abastecimiento. En contraste, los proyectos

de Vivienda de Interés Social ubicados en zona
de ladera y el bajo oriente carecen de infraes-
tructura adecuada que permita consolidar dicha
relacion; esta situacién se pretende solucionar
con el sistema de transporte masivo.

Finalmente aparecen proyectos de vivien-
da social en zonas de ladera y el bajo oriente
(conocida como llanura de inundacién del rio
Cauca), las cuales padecen condiciones muy
precarias en términos de movilidad debido a
los asentamientos informales en estas areas,
carentes de espacio publico e infraestructura en
general.

Plano 3.2. Relacion de los sistemas de movilidad y la localizacion de Vivienda de Interés Social

59



JHONNY D. GamBoA H. - MIGUEL E. RoSILLO P. - CARLOS A. HERRERA C. - OSWALDO LOPEZ B. - VERONICA IGLESIAS

Sistema de espacio publico

Entiéndase como espacio publico el sistema
unitario de espacios que tienen incidencia so-
bre la vida colectiva, permitiendo encuentros,
convivencia, recreacion y relacion con el am-
biente, el paisaje y la cultura.

En Cali los desarrollos de vivienda se dieron,
por un lado, con indices de bajas densidades de
ocupacion, complementados con grandes equi-
pamientos que consolidan espacialmente cali-
dades muy buenas tanto en lo ambiental como
en términos de movilidad y espacio publico.

Por otro lado, dado que el desarrollo urbano
estuvo ligado a las necesidades de obtener un
“techo inmediato”, se generd un hacinamiento
territorial caracterizado por asentamientos ile-
gales y la tardia y equivoca normalizacion por
parte del Estado. Esta Ultima ocupacion conlle-
vO un fuerte impacto sobre los sistemas ecol6-
gicos y de espacio publico. Todo lo anterior es
observable en el Plano 3.3, donde se muestra la
localizacion general de la vivienda con respec-
to a los sistemas de espacio publico presentes
en la ciudad.

Plano 3.3. Relacion del sistema de espacio publico y la localizacion de Vivienda de Interés Social

60



CONFORT AMBIENTAL EN VIVIENDA DE INTERES SOCIAL EN CALI

En el mismo plano se observa que la concen-
tracion de VIS al sur de la ciudad es privilegia-
da por tener a su alcance grandes dotacionales
y algunos elementos ambientales y de espacio
publico. Por otra parte, el Plan Especial de Es-
pacio Publico plantea una serie de proyectos
enfocados hacia la conformacion de una red
de zonas verdes que lograran articular la zona
oriente con las existentes en el centro historico
y en zonas de ladera.

Sistema ambiental
El sistema ambiental en una ciudad esta

constituido por elementos naturales (rios, ce-
rros, humedales) y artificiales (canales, parques,
etc.) de naturaleza fisica, quimica, bioldgica,
asi como de sus interrelaciones socioculturales,
en permanente modificacion por la accion hu-
mana o natural.

Desde este punto de vista se analiz6 el cre-
cimiento urbano de Cali, el cual ha estado di-
reccionado por una serie de acontecimientos
relacionados con la marcada evolucion de la
transformacion rural que se tradujo en un in-
cremento de la demanda de vivienda y la répida
ocupacion del nuevo suelo urbano.

Plano 3.4. Relacion del sistema ambiental y la localizacion de la Vivienda de Interés Social
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En la construccion del Plano 3.4 se tomd
como referencia el método de lan Mcharg
(Mcharg, 1969), analizando cada una de las
estructuras ecoldgicas presentes en la ciudad.
Aqui se pudieron mostrar factores ambientales
que varian dependiendo de la ubicacion en las
zonas sefialadas en el Plano 3.1, que afectan di-
rectamente a la vivienda.

El acelerado proceso de crecimiento dio ori-
gen a un fuerte desequilibrio de las estructuras
ecoldgicas periurbanas que regulan la tempe-
ratura y los flujos de aire en el casco urbano y
al deterioro de las zonas verdes. También cabe
mencionar que la poca oferta de suelo urba-
nizable para proyectos de vivienda genera la
invasién de espacios de reserva ambiental, no
idoneos para este tipo de uso por ser altamen-
te vulnerables a desastres naturales y deterio-
rantes de los elementos ordenadores desde el
punto de vista ambiental (laderas del rio Cauca,
piedemonte cordillera, lagos y lagunas, etc.).

Cali, como ciudad en expansién, no ha teni-
do en cuenta el impacto ambiental que su desa-
rrollo urbano genera. En cuanto a la Vivienda
de Interés Social se puede concluir que carece
de zonas verdes y zonas de amortiguamiento
climatico, y algunas se localizan en zonas de
alto riego (susceptible de inundaciones, desli-
zamientos, contaminacion por aire y agua, etc.).

Estructura funcional

Se habla de estructura funcional cuando se
hace referencia a las diferentes actividades o
usos del suelo desarrollados en el casco urbano
a distintas escalas: vivienda, centros comercia-
les, servicios dotacionales, industria, etc. Este
tipo de usos finalmente alteran o configuran las
caracteristicas morfologicas de la ciudad, asi
como sus relaciones funcionales.

En términos de funcion se puede hablar del
proceso de consolidacién que se ha llevado a
cabo desde hace algunos afios en las centrali-
dades denominadas de segundo orden, loca-
lizadas sobre la parte norte (Sameco, Menga,
etc.) y hacia el sur (Valle del Lili), zonas privi-
legiadas por su cercania a las centralidades (\er
Plano 3.5).

Los desarrollos de Vivienda de Interés So-
cial implantados sobre estas areas son solucio-
nes generalmente de tipo IV, en razon del alto
precio del suelo y la demanda de mercado in-
mobiliario. En contraste, la poblacion de VIS
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ubicada al oriente, debe hacer grandes despla-
zamientos para acceder a las centralidades, ge-
nerando grandes congestiones principalmente
en horas pico. ElI comercio de nivel metropoli-
tano y urbano (las grandes zonas comerciales)
localizado en el centro, norte y sur de la ciudad,
ocasiona, en consecuencia, privilegios para al-
gunos desarrollos puntuales y desventajas ha-
cia otros.

En conclusidn, se puede decir que en la ciu-
dad de Cali hay segregacion entre actividades e
inequidades territoriales, que afectan principal-
mente a las VIS localizadas lejos de aquellas
areas generadoras de empleo y servicios metro-
politanos. Esto se agrava con el hecho de que
las personas deben desplazarse grandes distan-
cias y no cuentan con un servicio de transpor-
te masivo. Esta falta de desarrollo se presenta
fundamentalmente en el perimetro urbano.

Morfologia

La morfologia de la ciudad estd compuesta
por su topografia, el trazado vial, la localiza-
cion y configuracion de sus espacios abiertos,
sus formas de distribucion predial, etc. Clara-
mente, la morfologia se afecta por los procesos
de crecimiento.

Los asentamientos de VIS, tipo 1y I, se
localizan en puntos deprimidos de la ciudad,
donde generalmente los precios del suelo son
muy bajos y soportan las cargas de infraestruc-
tura que estas familias ““podrian pagar”. Estos
asentamientos, en el caso de los cerros, configu-
ran una trama irregular (Los Chorros y Terrén
Colorado), mientras que en las zonas planas se
intentan articular con el trazado urbano (Dece-
paz y Ciudad Cordoba). En este ultimo caso,
aunque con morfologia regular y orden propio,
se tienen problemas de accesibilidad.

Como es visible en el Plano 3.6, la morfolo-
gia de Cali, en términos generales, es el resulta-
do de cada uno de sus procesos de crecimiento
traducidas en capas ligeramente diferenciadas
en su trazado, originadas desde el centro histo-
rico. Este tipo de crecimiento generd diversas
formas de ocupacion del territorio y diferencias
en su desarrollo, de acuerdo con la geografia de
ladera o valle.

Los asentamientos de VIS desarrollados en
los ultimos 5 afios se localizan principalmen-
te en la franja oriental de la ciudad y estan ca-
racterizados por dos formas de desarrollo: la
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Plano 3.5. Relacion de la estructura funcional de la ciudad de Cali y la localizacion
de Vivienda de Interés Social

primera, de mejor calidad fisico-espacial, con-
centrada en el Valle de Lili, presenta buenas
condiciones de espacio publico, zonas verdes
y movilidad, cercania a zonas centrales y equi-
pamiento de buena cobertura, por lo que pre-
valece la tipo 1v; la segunda, predominante en

la ciudad, se encuentra en el extremo oriental
de Aguablanca, y aunque presenta, en algunos
casos, buenas condiciones de zonas verdes y
dotacion bésica, tiene problemas de accesibili-
dad y movilidad desde las areas residenciales a
zonas de empleo y servicio.
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Plano 3.6. Relacion de la morfologia urbana de la ciudad de Cali y la localizacion
de Vivienda de Interés Social

Imagen urbana

La imagen urbana es considerada como el
retrato perceptual que tienen los habitantes de
una ciudad acerca del espacio fisico que confina
su hébitat. Las percepciones de la gente acerca
de la ciudad son, desde luego, algo mas que vi-
suales. Dentro de la ciudad residen numerosas
connotaciones, memorias, experiencias, olores,
movimientos, plazas, edificios, el drama de la
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vida y la muerte afectando a cada persona de
acuerdo con sus predilecciones particulares.
Para hablar de la imagen urbana de Santiago
de Cali se toman como referencia los estudios
realizados por Marino Santacruz (2009) y ci-
tados por Aprile-Gniset (1992), el cual plantea
la imagen de Cali en forma sencilla pero muy
certera, resaltando tres aspectos que definen la
imagen de esta ciudad:
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1. Componente ambiental (Cerros tutelares de
Cristo Rey y las Tres Cruces, Farallones de
Cali y cordon hidrico del rio Cauca).

2. Sector Occidental (compuesto por el cen-
tro metropolitano, ejes viales como la Calle
5a., Calle 13, Autopista Sur, Calle 1N, Calle
3N, entre otras, y todos sus equipamientos
y conjuntos residenciales aledafios). En este
aspecto se tienen en cuenta los planes urba-
nisticos realizados por Winer y Sert y cita-
dos por Aprile-Gniset (1992).

3. Sector oriental. Expansion urbana de carac-
ter residencial, con comercio local, donde la
VIS predomina en esta zona.

En el tema de la vivienda, se podria decir
que las caracteristicas fisicas de su propia con-
figuracion, sumadas a las de su entorno, pro-
porcionan gradualmente la formacion de una
imagen ““local” que en algunas ocasiones rifie
con la percepcion generalizada y desarticulada
de la ciudad. Cada asentamiento, segun se ilus-
tra en el Plano 3.7, por estar emplazado en un
ambiente especifico y sometido a condiciones
econdmicas, sociales, politicas, topograficas,
ambientales, culturales, etc. genera su propia
imagen y lo diferencia del resto de las construc-
ciones de su tipo. De acuerdo con el analisis de
VIS, atendiendo este topico, la Gnica imagen

Plano 3.7. Relacion de la imagen urbana de la ciudad de Cali y la localizacion
de Vivienda de Interés Social
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colectiva que tenemos es que son supremamen-
te pequenias, calurosas y que se localizan en las
zonas mas deprimidas de la ciudad.

CuasIFicaciON VIS SeEGUN ANO DE CONSTRUCCION,
TIPOLOGIA, TIPO, SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

La poblacion objeto de estudio esta confor-
mada por las Viviendas de Interés Social de la
ciudad de Cali, construidas durante los ultimos
cuatro afios (2004 - 2007). La unidad de ob-
servacion es aquel conjunto de elementos que
componen el universo con una caracteristica
especifica. Para el aspecto testimonial la uni-
dad basica de observacion es el residente en la
VIS; para el aspecto tecnoldgico cuantitativo la
unidad es la vivienda. Como marco muestral se
utilizé soporte informético de revistas del mer-
cado inmobiliario como Ddénde vivir y Finca
raiz.

Construccion de Vivienda de Interés Social
por afo

En este punto se puede destacar el enorme
desarrollo de viviendas de interés social en el
afio 2004, con proliferacion principalmente al
sur y al norte de la ciudad, como aparece en la
Grafica 3.1 y en el Plano 3.8. Vale la pena aco-
tar que el desarrollo de algunos proyectos se
hizo por etapas, de manera que técnicamente,
las fuentes citadas aparecian en 2 o 3 afios con-
secutivos en proyectos como Ciudad Cordoba,
Morichal de Comfandi y otros.

En el Plano 3.8 se puede identificar la mate-
rializacién de la mayoria de los proyectos desa-
rrollados en 2004 en el sur de la ciudad, donde

se plantearon tipos de viviendas multifamiliares
(apartamentos) con densidades mayores en tér-
minos de altura, y tipos de viviendas unifamilia-
res (casas) con una presencia reducida. Sin duda
el desarrollo de multifamiliares, por lo general
soluciones de 100 y 135 s.m.m.l.v., ha tenido
un gran impacto, y curiosamente estd muy li-
gado a la clasificacion de la Vivienda de Interés
Social, como se ilustra en las Gréficas 3.2 y 3.3.

Construccion de Vivienda de Interés Social
por tipologia

Como se habia mencionado, en la mayoria
de los proyectos desarrollados en 2004 en el sur
de la ciudad, se plantearon tipologias multifa-
miliares con densidades mayores en términos
de altura, y esporadicamente desarrollos unifa-
miliares con una presencia reducida. En el nor-
te se presentd la consolidacion de este tipo de
desarrollos con mayor presencia de proyectos
unifamiliares, mientras que en el oriente de la
ciudad se proyectaron, por parte del Estado y a
través de las cajas de compensacién, desarro-
llos netamente unifamiliares “prioritarios” que
estan dirigidos a las personas de menores in-
gresos.

De los once (11) proyectos que se localizan
en la pieza oriental, s6lo cuatro (4) son multifa-
miliares, los cuales no clasifican como vivienda
social prioritaria, ya que por su clasificacion,
segun la figura legal y administrativa utilizada
por el Estado, se catalogarian como “tipo 1117,
los cuales corresponderian a un valor de 100
s.m.m.l.v. La Gréfica 3.4 y el Plano 3.9 presen-
tan los resultados de la caracterizacion de la
VIS, atendiendo su tipologia.

Grdfica 3.1. Produccion de VIS por aiio
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Plano 3.8. Localizacion de Vivienda de Interés Social, por aiio

Grdfica 3.2. Casas VIS construidas, por aiio Grdfica 3.3. Apartamentos construidos por afio
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Grdfica 3.4. Numero de viviendas por tipologia

APARTAMENTOS 64.78%
CASAS 33.80%
NO REGISTRA 1.40%

Plano 3.9. Localizacion de Vivienda de Interés Social, por tipologia
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Clasificacion de la Vivienda de Interés Social
por tipo

En cuanto al “tipo de VIS”, como es de
suponer, el planteamiento de proyectos mul-
tifamiliares esta dirigido hacia un sector de la
poblacion que desde el punto de vista socioeco-
némico se clasifico como poblacion de medios
ingresos ya que tanto su sistema constructivo,
como su ubicacién terminan por conformar un
sector poco rentable e insostenible econdmica-
mente, para personas de estratos bajos, como se
observa en las Graficas 3.5y 3.6.

La vivienda tipo I y Il generalmente son pro-
yectos multifamiliares localizados al oriente de
la ciudad, muy puntualmente en zona de ladera
y sin aportes en el sur, como se observa en el
Plano 3.10.

El mercado inmobiliario en cuanto a la vivien-
da social ha sido dirigido, generalmente, por
parte de las grandes constructoras, a proyectos
que tienen un costo de 100 a 135 s.m.m.L.v. y
no se ha tenido en este periodo un fuerte de-
sarrollo con respecto a lo que se entiende por
“vivienda social prioritaria”, es por eso que las

Grdfica 3.5. Construccion de VIS tipo casas

clasificaciones de VIS son supremamente altas:
categorias 11 y 1V.

Vivienda de Interés Social
por sistemas constructivos

De acuerdo con la informacion obtenida en
los proyectos, se observo que, desde el punto de
vista de sistemas constructivos, en el sur existe
una presencia tanto de Utinord como de mam-
posteria en arcilla. Las viviendas unifamiliares
son en blogue de escoria y principalmente en
ladrillo de arcilla cocida, como se observa en
el Plano 3.11. Se puede concluir que la tipolo-
gia de este tipo de proyectos estd intimamente
ligada al sistema constructivo, es por eso que
las viviendas siempre son en bloque o ladrillo,
y la mayoria de los apartamentos elaborados en
Utinord y prefabricados.

Mas de la mitad de los proyectos son aparta-
mentos localizados al sur y norte de la ciudad,
situacion que se refleja en las tablas de mate-
riales puesto que generalmente son en concreto
(prefabricados o Utinord) o en mamposteria es-
tructural, como aparece en la Gréafica 3.7.
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Gridfica 3.6. Construccion de VIS tipo apartamento

Grdfica 3.7. Material de construccion en la Vivienda de Interés Social.
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Plano 3.10. Localizacion de Vivienda de Interés Social, por tipo

Grdfica 3.8. Comparacion entre el tipo de material y la clasificacion VIS
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Como se ve en la Grafica 3.8, los apartamen-
tos presentan un alto porcentaje de Utinord,
con un 65.5%, mientras que el ladrillo presenta
un 34.5%. No hay presencia de apartamentos
con sistemas de construccion tipo bloque. Las
casas presentan un alto porcentaje de sistemas
constructivos de ladrillos y un 28% de bloque,
y no hay presencia de Utinord. En total el siste-
ma de construccion més utilizado es el ladrillo,
seguido del Utinord; el bloque es el sistema de
construccion menos utilizado.

En todo el muestreo se accedio a 70 puntos,
de los cuales se obtuvo informacion de 60 pro-
yectos. Los sistemas constructivos identificados
fueron: Utinord (se incluye Utinord como siste-
ma constructivo y prefabricados de concreto),

mamposteria estructural en arcilla, y bloque de
escoria, aunque muy escaso en algunas vivien-
das y apartamentos. En el sur existe una pre-
sencia tanto de Utinord como de mamposteria
en arcilla. Las viviendas unifamiliares son en
bloque de escoria y principalmente en ladrillo
de arcilla cocida (la tipologia de este tipo de
proyectos esta intimamente ligado al sistema
constructivo; es por eso que las viviendas siem-
pre son en bloque o ladrillo, y la mayoria de los
apartamentos elaborados en Utinord y prefa-
bricados). Teniendo todos los componentes y
la informacion procesada se elaboraron cruces
de informacion para determinar caracteristicas
importantes entre todos los puntos localizados
(\Ver Tabla 3.3).

Plano 3.11. Localizacion de Vivienda de Interés Social, por sistema constructivo
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Tabla 3.3. Cruce informacion VIS

# PROYECTOS TIPO VIS MATERIAL TIPOLOGIA ANO
I | 1|l | IV |LADRILLO | BLOQUE | UTINORD | APTO. | CASA | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
1 | Rincdn del Norte X X X X
Balcones de Catalufia |
2 | Etapa X X
3 | Rincones de Valdepefias X X X X
Balcones de Valdepe-
4 | fasll X X X X
5 | Bosques de Caranday X X X
6 | Palmas de Mallorca X X
7 | Jardin del Viento X X X X
Alcala Conjunto Resi-
8,9 | dencial X X X X
10 | Alamedas del Parque X X X X
11 | Portén del Parque X X
12 | San Lorenzo Il X X X
Parque Residencial El
13 | Bosque X X X X
14 | Bosques de la Abadia X X X X
15 | Bosques de la Abadia X X X X
16 | Multifliares Las Delicias X X X X
Santa Martha de los
17 | Caballeros X X X X
18 | Mirador del Aguacatal X X X X
19 | Ciudadela San Marcos X X X X
20 | Brisas del Aguacatal X X X
21 | Mirador de la Portada X X
22 | Torres del Municipal X X X X
Conjunto Multifamiliar
23 | El Prado X X X
Multifamiliar Santa
24 | Monica X X X
25 | Santa Ménica X X
26 | Sorrento 11 X X X
27 | Vallegrande X X X X
28 | Ciudadela San Marcos X X X X
29 | Urbanizacion Manantial X X
30 | Potrero Grande X X X
Urbanizacién El Ma-
31 | nantial X X X X
32 | Balcones del Lido Il X X X X
Unidad Residencial La
33 | Vidriera X X X X
34 | Paraiso del Refugio X X X
35 | Torres de San Lorenzo X X X
36 | Alameda del Refugio X X X
37 | Refugio Plaza Campestre X X
>> Sigue
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Tabla 3.3. (Continuacion)

38 | Gratamira X

39 | Oasis del Limonar X

40 | Jardin de las Casas X

41 | Morichal de Comfandi IV

42 | Urb Ciudad Cérdoba X X

43 | Portales del Refugio X

X | X | X | X

Unidad Residencial Los
44 | Chorros X

45 | Calatrava X

Conjunto Residencial
46 | Colinas de San Miguel X

47 | Conj. Res. Arboleda X

48 | Brisas del Rio

x

49 | El Portal de Comfandi

50 | Ciudad Real

51 | Brisas del Caney

X | X | X | X | X

52 | Senderos del Caney |

X | X | X | X

53 | Senderos del Caney 11

54 | Senderos del Caney 111 X

X | X | X | X
X | X | X | X
X

55 | El Rosedal de Comfandi

Urbanizacion Palmeras
56 | del Caney | X

Urbanizacién Palmeras
58 | del Caney Il

Parque Residencial
59 | Aventura X X

60 | Parques del Lili X

Conjunto Residencial
61 | Bonaire

Conjunto Residencial La
62 | Luisa X

63 | Urbanizacion La Luisa X

64 | Conj. Res. Semillero

65 | Ribera Campestre

66 | Conj. Res. Benevento

67 | Calicanto

68 | Parque Res. Aventura

x
X | X | X | X | X | X
X

X | X | X | X | X | X
x

69 | Calicanto

Parque Residencial Aven-
70 | tura Etapa X

Con la anterior informacion se identifican los
componentes de tipo, materialidad, tipologia y
afio de construccion. A partir de estas variables
se construye una serie de combinaciones que
arrojaron al final el muestreo definitivo.

Complementario a la construccién de la
base de datos se visitaron algunos proyectos

seleccionados, teniendo en cuenta su ubicacion
dentro de la ciudad y las piezas urbanas. Esta
actividad se realizé durante un par de semanas.
Se tomaron registros fotograficos, lecturas per-
ceptuales de las viviendas, asi como recorridos
sobre las zonas con los planos realizados (Figu-
ras 3.4y 3.5).
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Figura 3.4. Conjunto Bosques de la Abadia
(pieza urbano regional). Cra. 5 con Cll. 68, esquina

A través de las visitas se establece un acer-
camiento sobre los proyectos, y una primera
comprension sobre su entorno, su accesibilidad
y sus diversas situaciones como acceso (segu-
ridad, agentes externos). Asi mismo se anali-
zan las condiciones del medio urbano para la
realizacion del trabajo de campo con los ins-
trumentos de medicion (camara termografica,
termometros, etc.). Por otro lado se recogio in-
formacion planimétrica de algunos proyectos
de Vivienda de Interés Social que reposan en
la Secretaria de Vivienda de la Ciudad de Cali.
Por ultimo, para completar la fase preliminar

Figura 3.5. Urbanizacion Vallegrande (pieza oriental).
Cra. 25 con Cll. 80, Decepaz,

del trabajo de campo, se visitaron casas y apar-
tamentos modelo, con las inmobiliarias que se
ubicaban cerca a la zona de estudio. Las fotos,
la informacion de planimetria y los escritos so-
bre las visitas se clasificaron y se vincularon al
sistema de informacion geografica.

De este recorrido preliminar y cruzado con
la base de datos se sacan las posibles combi-
naciones agrupadas por tipologia, tipo de VIS
y material, como aparece en la Tabla 3.4. En
la Tabla 3.5 se presenta la relacién de tipo de
vivienda vs. material utilizado.

Tabla 3.4. Combinaciones de proyectos de Viviendas de Interés Social y el correspondiente niimero
de proyectos de cada tipologia

Tipo de Vivienda Clasificacion Tipo de material # Proyectos
Apartamento I Ladrillo 1
Apartamento I Ladrillo 3
Apartamento I Ladrillo 2
Apartamento Il Utinord 8
Apartamento v Ladrillo 4
Apartamento v Utinord 11

Total Proy. Aptos. 29

Casa I Ladrillo 5
Casa I Ladrillo 2
Casa I Bloque 3
Casa v Ladrillo 3
Casa v Bloque 1
Total Proy. Casas 14

Total 43
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Tabla 3.5. Andlisis de la muestra

APARTAMENTOS CASAS
No hay in- No hay in-
Ladrillo | Blogue | Concreto | formacion | Ladrillo Bloque Concreto | formacion | Total
Tipo 1 0 0 0 0 6 0 0 1 7
Tipo 2 2 0 1 1 2 3 0 0 9
Tipo 3 2 0 8 2 1 1 0 1 15
Tipo 4 11 3 14 2 9 0 0 0 39
15 3 23 5 18 4 0 2 70

Con el objeto de realizar estudio de sombras
de los diversos proyectos (cuyos resultados se
exponen en el siguiente capitulo), se obtuvo
de las curadurias la informacion planimétrica
que tenian disponible, la cual comprende veinte
proyectos en total. Identificados estos conjun-
tos se complemento la informacion por medio
de un estudio fotografico de campo. En el Pla-
no 3.12 se relacionan la ubicacién, tipologia y

materiales de construccion predominantes en
estas unidades.

En el analisis urbano resulta observable que
la Vivienda de Interés Social se focaliza princi-
palmente al sur y norte de la ciudad, con apa-
riciones muy puntuales en zonas de ladera y el
oriente, y que los proyectos de VIS unifamilia-
res generalmente son en ladrillo y los multifa-
miliares en concreto (Utinord y prefabricados).

Plano 3.12. Localizacion de VIS, apartamentos - casas y sus materiales constructivos
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CariTuLO 4

CASO DE ESTUDIO - INDAGACIONES

En términos procedimentales la indagatoria
se hace en dos fases. La primera fase tiene el
proposito de determinar la percepcion subjetiva
del confort entre los moradores de la VIS. La
fase final trata del levantamiento de datos de
campo para obtencion de indices de confort.

ANALISIS CUALITATIVOS DE LA VIVIENDA DE INTERES
SociAaL (VIS) - LA ENCUESTA

Con el fin de establecer el aspecto subjeti-
vo de los habitantes de la VIS respecto al con-
fort, se elabor6 una encuesta cuyos resultados
muestran las percepciones sobre: confort tér-
mico, espacio y vegetacion, iluminacion y co-
lor, y confort acustico y olfativo. Aunque los
resultados de este tipo de indagacion no son en
si mismos plena prueba de la existencia de un
problema, si pueden llegar a tener tanta 0 mas
importancia que los resultados de pesquisas ob-
jetivas pues finalmente el confort es una sensa-
cién humana.

Para alcanzar el propésito descrito, la en-
cuesta mencionada divide a los encuestados en
habitantes de apartamentos y de casas. El tama-
fio de la muestra, para que los resultados fueran
representativos y confiables, fue calculado por
las estudiantes Jhovana Reina Garcia, Leidy
Lorena Torres R., dentro de su practica profe-
sional de Gltimo semestre de Ingenieria Esta-
distica. La redaccion de las preguntas corrio
por cuenta de Guillermo Tosse L., Martha Fer-
nanda Vanegas, Ingrid Johanna Pretel, Edwin
Segura G., Jonathan Gaviria G., Saulo Andrés
Gomez, estudiantes de Arquitectura, junto con

el grupo de estadistica mencionado. El formato

de la encuesta se muestra en las paginas 78 y 79.
Los resultados arrojados por las encuestas se

presentan en las paginas 80 y 81, de lo que se

puede concluir que:

» Respecto al confort térmico: La mayoria
(70%) de los encuestados encuentran que
la VIS que habitan es inconfortable, pues es
calurosa. Los encuestadores hicieron notar
que los testimonios de los encuestados, en
muchos casos, aludian mas a las sensaciones
inmediatas actuales que a valoraciones pon-
deradas en periodos largos.

» Respecto a espacio y vegetacion: Practica-
mente la totalidad de las personas considera
que su vivienda es entre pequefia y mediana,
con patio y que ha sido adornada con plan-
tas. También se percibe la sensacion general
de disponibilidad de zonas verdes comunes
con suficiente vegetacion. De estas respues-
tas se concluye que hay limitaciones de es-
pacio habitable por persona, pero no hay
quejas respecto a la falta de parques y zonas
verdes.

* Respecto a la iluminacion y color: Las res-
puestas de los encuestados en este punto
mostraron una gran dispersion en relacion
con sus sensaciones sobre qué tan ilumina-
dos son sus espacios. Independientemente
de que se trate de casas o0 apartamentos, se
encontraron testimonios que manifiestan
que la vivienda esta totalmente iluminada,
totalmente oscura, iluminada en algunos es-
pacios, oscura en algunos periodos, etc. Los
encuestadores anotan que muchas de estas
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ENCUESTAS DE CONFORT TERMICO EN LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL N°

GRUPO HABITAT Y DESARROLLO SOSTENIBLE Resp:

Este cuestionario es parte de un proyecto llevado a cabo por un grupo de profesores y estudiantes
de arquitectura de la Universidad del Valle. Su participacion nos ayudara a determinar el propésito de
este proyecto que saber cuales son las opiniones de los habitantes de viviendas de interés social
acerca de la confortabilidad térmica de la vivienda. Tomard poco tiempo responderlo. Las respuestas
se mantendran en estricta confidencialidad. Gracias por su ayuda en este proyecto.

INFORMACION GENERAL
1, Nombre Proyecto

2. Direccion: 3. Barrio:
4. Tipo de Vivienda
a. Casa |1 INepisos b. Apartamento | 2| |piso#
5. Ubicacion de la vivienda en el proyecto a. Esquinera | ] | b. Medianera o] |
6. ¢Cuantas personas habitan en la vivienda?
7. ¢Cuéntas habitaciones hay en su vivienda?
8. ¢Cuantas personas duermen en la habitacion mas ocupada?

CONFORT TERMICO

9. Considera que su vivienda es: (Unica opcidn)

a. Calurosa  [1] | b. Fresca [2] | c. Fria EY
d. Siempre escalurosa [4] | e. Nuncaescalurosa |5| |

10. En que momento del dia (Unica opcidn)
a. Lamafiana [ 1] | b. Latarde |[2] | c. Lanoche [3] |

11. En que lugar especialmente (Gnica opcién)

a. Sala [1] | b. Alcobal [,] | c. Alcoba2 [3] | d. Alcoba3 [4] |

Si es casa ¢En que piso lo siente mas?

e. Primerpiso  [1] | f. Segundopiso  [2[ |
12. ¢Harealizado alguna modificacién en su vivienda paramodificar el clima
asi (1] | b.No [2] ] c. Cual
13. ¢En algun momento del dia, el sol pega en su fachada? a.Sil1] | b.No[2] |
a. Lamafiana | 3] | b. Latarde |[a] | c. Nopega [s5] |
Si la respuesta anterior es NO pase a la pregunta 15
14. ¢En qué fachada? referencial el plano
a. Frontal [1] | b. Posterior o] ]
c. Lateral derecho [ 3] | d. Lateral izquierd a4l |
15. ¢Para modificar el clima
a. Abre la(s) puerta(s) y/o ventanas Ej b. Usa ventiladores, aire acondicionado Bj
¢. No usa nada Ej otras

16. ¢usted al interior de su casa siente corriente de aire? asil1] | b.No [2] |
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Si la respuesta anterior es NO pase a la pregunta 19 |

17. ¢En que lugar es mayor esta ventilacion?

a. Sala Ul b. Cocina (2] ] c. Comedor [3] |
d. Alcoba1l [al | e. Alcoba2 [5[ | f. Alcoba3d [el |
18. ¢En que horas?
a. La mafana E1 b. Latarde (2] | c. Lanoche (3] |
d. Siempre (al | e. Nunca (5] |
19. ¢sienten uds vientos en su barrio (en la calle) son:
a. Si, Fuertes 1] | b. Si, Suaves (2] | c. No se sienteNulos [3] |

ESPACIO Y VEGETACION
20. ¢Coémo es su vivienda?

a. grande [a] ] b. mediana L2 | b. pequefia
21. ¢Su vivienda tiene patio?
a. Si (2] | b. No 2] |

Si la respuesta anterior es NO pase a la preguta 25

22. ¢COmo es su patio?

a. Tiene zona verde b. Tiene zona dura (baldosa, concreto)
c. Esta cubierto d. Esta parcialmente cubierto
e. Entraluz f. Esta descubierto
23. ¢Tiene usted plantas al interior de su casa o apto?
a. Si (1] | b. No [2] |
24. ¢Hay zonas verdes cercanas a su casa o apto.?
a. Si ETE b. No P
25. silarespuesta es si, ud considera que son abundantes en vegetacion?
a. Si (2] ] b. No
ILUMINACION Y COLOR
26. ¢Cuales de los siquientes espacios son iluminados por la luz del dia:
a. Sala ET b. Cocina 2] | c. Comedor
d. Alcoba1 [lal | e. Alcoba 2 (5] | f. Alcoba 3 (6] |
g. Ninguno K2 h. Todos ‘gl |
27. ¢Cual de los siquientes espacios son oscuros:
a. Sala B b. Cocina 2] | c. Comedor
d. Alcoba1 lal | e. Alcoba 2 (5] | f. Alcoba 3 ‘el |
g. Ninguno [z | h. Todos ‘gl |

28. ¢ A partir de que hora es necesario encienden los bombillos o lamparas en
los espacios mas iluminados?

29. ¢Usted utiliza bombillos o lampara
a. Incandescente (1] ] b. Fluorescentes |[2] | c. Ambos 3

ACUSTICA

30. ¢ En el interior de su casa se escucha los ruidos de la calle:

a. Fuertes [1] | b. Suaves [2] | c. Nose escuchan [3] |
31. En el caso de aptos. ¢Usted escucha los sonidos del piso superior o inferior :
a.Fuertes [1] | b. Suaves [2] | c.Noseescuchan [3] |

CONFORT OLFATIVO

32. ¢ Siente usted malos olores desde su casa debido a la contaminacion?

a. Si - b. No - c. Cual
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RESULTADOS DE ENCUESTAS DE CONFORT TERMICO EN LA VIVIENDA DE

INTERES SOCIAL

GRUPO HABITAT Y DESARROLLO SOSTENIBLE

Este cuestionario es parte de un proyecto
de arquitectura  de la Universidad del Valle.
este proyecto que saber cuales son las opiniones de |

llevado a cabo por un grupo de profesores
Su participacion

y estudiantes

nos ayudara a determinar el propésito de

INFORMACION GENERAL

4. Tipo de Vivienda

a. Casa 30 b. Apartamento 70
5. Ubicacién de la vivienda en el proyecto
a. Esquinera 30 b. Medianera 41 %
6. ¢Cuantas personas habitan en la vivienda? 3 Promedio
7. ¢Cuantas habitaciones hay en su vivienda? 3 Promedio
8. ¢Cuantas personas duermen en la habitacion mas ocupada? 2 Promedio
CONFORT TERMICO

9. Considera que su vivienda es: (Gnica opcién)

a. Calurosa 70 b. Fresca 30 |% c. Fria 0 |%

d. Siempre es calurosa 3,7 e. Nunca es calurosa 3,7
10. En que momento del dia (Unica opcién)

a. La mafana 44 W b. Latarde 30 c. Lanoche 30
11. En que lugar especialmente (Gnica opcién)

a. Sala 52 b. Alcoba 1 59 c. Alcoba 2 22
d. Alcoba 3 15

Si es casa ¢ En que piso lo siente mas?

e. Primer piso 22 | % f. Segundo piso 4 %
12. ¢Ha realizado alguna modificacién en su vivienda paramodificar el clima

a. Si 19 b. No 78
13. ¢En algtin momento del dia, el sol pega en su fachada?

a. Lamafiana 56 (% b. Latarde 56 c. No pega IRL

Si la respuesta anterior es NO pase a la pregunta 15

14. ¢En qué fachada? referencial el plano

a. Frontal 56 b. Posterior 26

c. Lateral derecho 11 d. Latral izquierdo 11
15. ¢Para rmodificar el clima

a. Abre la(s) puerta(s) y/o ventanas 78 b. Usa ventiladores, aire acondicionado 33 |%

c. No usa nada 4 |%
16. ¢usted al interior de su casa siente corriente de aire?
a.Si 74 |% b. No 33

Si la respuesta anterior es NO pase a la pregunta 19

17. ¢En que lugar es mayor esta ventilacion?
a. Sala 70 b. Cocina 30 |% c. Comedor 19 m
d. Alcoba 1 15 e. Alcoba 2 15 |% f. Alcoba 3 7
18. ¢En que horas?
a. Lamafana 26 b. Latarde 44 c. Lanoche 30 |%
d. Siempre 15 e. Nunca 0 m

19. ¢sienten uds vientos en su barrio (en la calle) son:

a. Si, Fuertes b. Si, Suaves
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ESPACIO Y VEGETACION
20. ¢C6mo es su vivienda?

a. grande 7 b. mediana 78 |% C. pequefia 15 |%
21. ¢Suvivienda tiene patio?

a. Si 22 b. No 74 W
|

Si la respuesta anterior es NO pase a la preguta 25

22. ¢Cbémo es su patio?

a. Tiene zona verde 7 |% b. Tiene zona dura (baldosa, concreto) 22 |%
c. Esta cubierto 0% d. Esta parcialmente cubierto 11 (%
e. Entraluz 11 f. Esta descubierto 11 |%
23. ¢ Tiene usted plantas al interior de su casa o apto?
a. Si 63 b. No 33 |%
24. ¢Hay zonas verdes cercanas a su casa 0 apto.?
a. Si 81 b. No 15 |%

25. si larespuesta es si, ud considera que son abundantes en vegetacion?

a. Si 33 b. No 56

ILUMINACION Y COLOR

26. ¢Cuéles de los siquientes espacios son iluminados por la luz del dia:
a. Sala 70 (% | b. Cocina 15 c. Comedor 30 |%
d. Alcoba 1 52 %] e Alcoba? 26 f. Alcoba 3 26
g. Ninguno 0%

27. ¢Cual de los siquientes espacTOS SON 0SCUros:
a. Sala 4 % | b. Cocina 41 c. Comedor 7 %
d. Alcoba 1 15 |% | e. Alcoba 2 33 f. Alcoba 3 4 %
g. Ninguno 37 |% h. Todos

28. ¢ A partir de que hora es necesario encienden los bombillos o lamparas en

los espacios mas iluminados? 06:00 p.m.

29. ¢Usted utiliza bobillos o lamparas:

a. Incandescente 26 b. Fluorescentes 22 % c. Ambos 56 |%

ACUSTICA

30. ¢En el interior de su casa se escucha los ruidos de la calle:

a. Fuertes 48 b. Suaves 48 ¢. No se escuchan 37 %
31. Enel caso de aptos. ¢Usted escucha los sonidos del piso superior o inferior :
a. Fuertes 30 b. Suaves 33 c. No se escuchan 15 |%
CONFORT OLFATIVO

32. ¢ Siente usted malos olores desde su casa debido a la contaminacion?

a.Si 52 b. No 48
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sensaciones estan mas relacionadas con los
acabados que los propietarios les dieron a
sus viviendas que al disefio original. Tam-
bién se puede reportar tendencia al uso de
l&mparas ahorradoras de energia.

* Respecto a la acustica: Los habitantes, en
su mayoria, consideraron que sus viviendas
eran “ruidosas”, en el sentido de que se cue-
lan los ruidos de la calle o de la vecindad.
Esta situacion encuentra explicacion en la
permeabilidad de los materiales utilizados
en la carpinteria (puertas, ventanas), y a que
las comunicaciones entre los espacios per-
manecen abiertas.

» Respecto a confort olfativo: Una buena par-
te (la mitad de la poblacion) comparte la
sensacion de que hay frecuencia de malos
olores en el ambiente. Esta sensacion es mas
intensa en los periodos de verano, al secarse
los sifones de los alcantarillados.

El analisis de los resultados de las encuestas
revela que el habitante de la Vivienda de Interés
Social comparte sensaciones negativas respec-
to a su espacio vital: su vivienda es calurosa,
ruidosa, es estrecha y con eventuales fuentes de
olores desagradables en su vecindad.

ANALISIS CUANTITATIVOS DE LA VIVIENDA
oE INTERES SociaL: MEDICIONES

Tomando como tarea comprobar si la hipo-

tesis planteada de que en Cali la VIS es alta-
mente inconfortable, se procedi6 a realizar la

Figura 4.1. Aparato medidor
de conductividades térmicas
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caracterizacion de conductividades térmicas
de materiales de construccion tipicos de VIS,
el estudio de sombras que se producen en los
edificios, el analisis de confort ambiental del
contexto urbano de la VIS, y las mediciones
que permiten calcular los indices de confort en
algunas viviendas de interés social.

Caracterizacion de conductividad de
materiales de construccién utilizados en la VIS

En desarrollo de la investigacion, se constru-
y6 un aparato medidor de conductividades tér-
micas (Chavez & Quinayas, 2008) tipo “guar-
ded hot box”, que cumple la Norma ASTM C
177- 04. La Figura 4.1 muestra el equipo.

Para caracterizar los materiales de construc-
cion tipicos de la VIS calefia, se contact6 a la
constructora IC-Prefabricados quienes donaron
las muestras ilustradas en las Figuras 4.2 a 4.6.
Los resultados de conductividad térmica se
muestran en la Tabla 4.1. Estos estudios fueron
realizados en el laboratorio de la Escuela de In-
genieria Mecanica, por los estudiantes Rangel
Marin y Solarte Rosas (2009).

Estudio de sombras

A partir de la planimetria obtenida en las cu-
radurias, se levantaron modelos 3D para casas
y apartamentos de una muestra de 20 proyectos.
Usando los software “Sketchup” y “Ecotech”,
se hizo simulacion de los solsticios y equinoc-
cios a diferentes horas, obteniéndose la evolu-
cion de sombras. Para ilustracion las Figuras
4.8 a 4.10 muestran los casos de Calicanto.
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Figura 4.2. Muro de concreto de 8,4 cm espesor. Figura 4.3. Muro de concreto de 10,7 cm espesor,
Concreto prefabricado con icopor granulado acabado exterior estuco y pintura
en el interior

Figura 4.4. Superboard Figura 4.5. Panel yeso

Figura 4.6. Ladrillo estructural Figura 4.7. Médulo con granito lavado
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Tabla 4.1. Conductividad térmica de materiales usados en VIS

ASTM C 177 -04

UNIVERSIDAD DEL VALLE

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MATERIAL K Conductividad (W/mC°)
Concreto acabado natural 1,18 £ 0,05
Concreto acabado exterior estuco y pintura 1,23+0,05
Concreto prefabricado con icopor granulado en el interior 0,73+ 0,02
Concreto prefabricado con ldamina de icopor en el interior 0,57 £ 0,02
Modulo con granito lavado 0,76 + 0,03

Figura 4.8. Calicanto - Junio 21/12 m

Figura 4.9. Calicanto - Diciembre 21/9 am

Figura 4.10. Calicanto - Diciembre 21/3 pm
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Confort ambiental del contexto urbano
de la Vivienda de Interés Social

De la muestra general se seleccionaron dos
urbanizaciones, una en altura (Conjunto Resi-
dencial Calicanto) y otra de vivienda unifami-
liar (Urbanizacion Vallegrande). Se tomaron
imagenes termograficas entre las 2:00 y las
3:00 p.m. de los espacios exteriores y se proce-
dio a realizar su respectivo analisis.

Conjunto Residencial Calicanto |

Enel Conjunto Residencial Calicanto se pudo
apreciar que las temperaturas mas altas en el
espacio exterior correspondieron a las fachadas
occidentales de ladrillo a la vista, que alcanza-
ron temperaturas de 49 °C, segun las medicio-
nes tomadas en junio, 2:00 p.m. Por su orienta-
cion, estas areas son las que mayor cantidad de
radiacion solar reciben. Es de tener en cuenta

el efecto positivo de los retranqueos en la volu-
metria del edificio, pues sus superficies presen-
tan temperaturas aproximadamente 9 °C meno-
res que el resto de la fachada, debido al efecto
de las sombras proyectadas (Ver Figura 4.11).

En la fachada norte del mismo conjunto, y a la
misma hora (2:00 p.m.), se presentaron tempera-
turas iguales y menores a 32.4 °C, una diferencia
de 16.6 °C (Ver Figura 4.12). Esto se explica por
el sombreamiento de que esta fachada goza en
esta época del afio. La termografia muestra los
pequeios macizos arbustivos en la base del edifi-
cio, que entregan temperaturas mas bajas que los
materiales inertes que los rodean. Los vehiculos
y las superficies asfaltadas son los objetos mas
calientes y pueden irradiar hacia las fachadas cer-
canas, con la consecuente ganancia de calor de
los espacios vecinos y la afectacion negativa de
la sensacion de confort de los usuarios.

Figura 4.11. Calicanto 1, fachada oeste y termografia, junio - 2:00 pm

Figura 4.12. Calicanto 1, fachada norte y termografia, junio - 2:00 pm
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Sobre los parqueaderos de la zona norte se
monitorearon las temperaturas de césped y as-
falto; aqui nuevamente se encontraron grandes
diferencias, pues mientras el césped estaba al-
rededor de 32 °C, el asfalto registraba casi 50
°C, lo que da una diferencia de 18 °C (\er Fi-
gura 4.13). El efecto benéfico de reduccion de
la temperatura obtenido en esta fachada, por
sombreamiento, puede verse reducido debido
al calentamiento de las superficies asfaltadas
expuestas directamente a la radiacion, esto es,
el aire que tomaran los apartamentos aledafios
a esta zona no sera aire de buena calidad para
lograr niveles de confortabilidad en los espa-
cios.

En la fachada sur, la temperatura de esta su-

perficie alcanza valores cercanos a los 38°C,
mientras que las superficies aledanas con ve-
getacion como cesped y pequefios macizos
arbustivos, registraron alrededor de 29°C, ra-
tificando las grandes diferencias halladas en el
resto de los monitoreos. Aunque la fachada esta
asoleada, como se ve en la Figura 4.14, es de
anotar que la intensidad no es comparable a la
de la fachada oeste, y que la vecindad verde no
refleja la radiacion solar.

Urbanizacion Vallegrande

En la urbanizacién Vallegrande, ubicada al
oriente de la ciudad, se registraron las tempera-
turas mas altas en las superficies pavimentadas
expuestas directamente al sol, con valores de
hasta 50 °C. La escasa arborizacion o la poca

Figura 4.13. Calicanto 1, parqueaderos norte y termografia, junio - 2:00 p.m.

Figura 4.14. Calicanto 1, fachada sur y termografia, junio - 2:00 p.m.
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talla de la misma, deja las superficies del par-
que y de las zonas de circulacion expuestas a
la radiacion, con lo que estos incrementan la
energia acumulada. La sombra proyectada de
los arboles, aun cuando es poco densa, ocasio-
na una reduccion de la temperatura en el cés-
ped sobre el cual cae, mientras que el césped
expuesto al sol presenta valores de temperatura
mas altos.

En una imagen obtenida en el parque (Ver
Figura 4.15), se aprecia nuevamente la diferen-
cia de temperaturas entre una superficie som-
breada con césped (22 °C), una con césped sin
sombra (alrededor de 30 °C) y una sin césped y
sin sombra (53 °C). Es decir, una diferencia de
31 °C entre una superficie de tierra seca sin cés-
ped y una con césped sombreada. Se encontro
que las superficies expuestas de tierra y arena

seca obtuvieron temperaturas iguales a 53 °C
en la medicion termogréfica.

Las superficies de circulacion en uno de los
parques de Vallegrande (Ver Figura 4.16), pre-
sentan altas temperaturas, que alcanzan los 50
°C. Donde se aprecian pavimentos o superficies
de concreto, se tienen temperaturas mas altas
que las de ladrillo. Esto contrasta con las super-
ficies adyacentes de césped, las que presentan
la mitad de la temperatura: 25 °C.

Las superficies duras del parque (Ver Figu-
ras 4.17 y 4.18), construidas en concreto, al-
canzan temperaturas de hasta 50 °C, lo que las
hace inconfortables y poco utilizadas en horas
de mayor radiacion solar.

Las superficies de arena (Ver Figura 4.19)
tienen similar capacidad de absorber la radia-
cion que el asfalto y el hormigdn; esto gene-

Figura 4.15. Parque Vallegrande, junio - 1:00 p.m.

Figura 4.16. Parque Vallegrande, zona juegos blandas, junio - 1:00 p.m.
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ra que las superficies de arena de las zonas de
juego que se encuentran sin proteccion solar,
presenten temperaturas tan altas como las del
concreto, con valores de 53.3 °C.

Elementos expuestos (Ver Figura4.20)alcan-
zan temperaturas de 46.1 °C, con lo que su uso

se restringe debido a la inconfortabilidad de su
propia superficie y del espacio exterior cercano.

El asfalto, con un albedo medio de 0,03, no
refleja practicamente ninguna radiacién, mien-
tas que laarena seca multiplica por 10 esta capa-
cidad y el hormigdn por 20. Si a esto se afiade el

Figura 4.17. Parque Vallegrande, superficies duras, junio - 1:00 p.m.

Figura 4.18. Parque Vallegrande, zonas de juego - superficies duras, junio - 1:00 p.m.

Figura 4.19. Parque Vallegrande, superficies blandas — zonas de juegos infantiles, junio - 1:00 p.m.
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dato del calor especifico, puede suceder que de-
terminados materiales (como el asfalto) se com-
porten como auténticos acumuladores de calor.
Como norma general, el suelo natural se com-
porta mucho méas neutro respecto a la cuestion
radiacion-temperatura, de forma que, excepto
en casos especiales, deberia ser siempre el sue-
lo preferido, sobre todo considerando la impor-
tancia de la evapotranspiracién potencial prac-
ticamente inexistente en los suelos artificiales.

Mediciones para calculos de indices de confort
en la Vivienda de Interés Social

Con el propdsito anunciado se practicaron
termografias, mediciones de movimiento de
aire en el interior de las viviendas y monito-
reo de temperaturas y humedades relativas. Al
igual que en el caso de las encuestas, se calcul6
un tamafo de muestra representativo tanto para
casas como para apartamentos, excluyendo

la clasificacion por zonas y por materiales de
construccion; esto altimo debido a las limita-
ciones logisticas del proyecto.

Las termografias fueron practicadas con una
camara FLIR modelo infraCAMTM. Las Figu-
ras 4.21 y 4.22 son ejemplos de termografias
tipicas practicadas; en ellas se ilustra con esca-
la de colores las temperaturas de las superficies
enfocadas. Acorde con lo expuesto en el aparte
de Temperatura media radiante (p. 28), los va-
lores asi obtenidos son insumos para calcular
la temperatura media radiante T_a la cual estan
expuestos los habitantes.

El movimiento de aire se midié con un
Thermo-anemometro Extech Instrument Mod.
45118. Las temperaturas de bulbo seco y hu-
medades relativas del aire ambiente en las vi-
viendas fueron monitoreadas mediante Datalo-
gger Extech modelo RHT10. Las Figuras 4.23
a 4.26 ilustran los registros tipicos de las dos

Figura 4.20. Parque Vallegrande, mobiliario publico, junio - 1:00 pm

Figura 4.21. Urbanizacion Terranova, fachada casa
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Figura 4.22. Urbanizacion Terranova, cubierta en concreto.

Gltimas variables. Para efectos de célculos del
indice de Fanger, se utiliza el promedio de las
temperaturas maximas registradas con sus co-
rrespondientes humedades relativas, pues el
periodo de interés es cuando hay brillo solar.
En la Figura 4.25 es visible que, en la evo-
lucién del aire, la temperatura y la humedad
relativa se comportan antagonicamente, lo que
puede ser aprovechado para practicar enfria-
miento evaporativo en los periodos de alta tem-
peratura y baja humedad relativa. En la Figura

4.26 es bastante notoria la diferencia de com-
portamiento entre el primer piso y el segundo,
pues mientras las temperaturas maximas diarias
del segundo piso alcanzan 36 °C en el primero
solo llegan a 28 °C (Ver Figura 4.26).

La Tabla 4.2 recopila los valores represen-
tativos de las variables descritas que se utilizan
para determinar el grado de confort o indice de
Fanger. El periodo de monitoreo fue entre mar-
z0 21y agosto 25 de 20009.

Figura 4.23. Registro de temperaturas en apartamento 1 Calicanto
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Figura 4.26. Monitoreo de temperaturas, casa Vallegrande, pisos 1y 2

Tabla 4.2. Resultados de las mediciones de campo (Valores promediados)

Caracterizacion T e Superficial Velocidad del aire Temperatura bulbo | Humedad relativa
(termografias) (°C) (m/s) seco (°C) (%)
Calicanto 1 28 0,2-15 28 -23 62 - 85
Calicanto 2 29 02-15 25-31 58 - 83
Calicanto 3 30 N.A. 27-29 50-80
Terranova 1 31 00-1 30-33 45 - 80
Terranova 2 35 02-11 28-31 50-70
Terranova 3 N.A. N.A. 30-32 45-76
Terranova 4 35 N.A. 30-34 47 - 78
Vallegrande 1 33 0,15 32 60 - 80
Vallegrande 2 32 0,1-05 31 47 - 70

Anélisis de resultados

Para calcular los indices de Fanger PMV y
los porcentajes de gente insatisfecha PPD, se
utiliza el software del Laboratory of Ventilation
and Air Quality, Universidad de Gavle, mencio-
nado en el capitulo 1. Teniendo en cuenta que
las personas usan una vestimenta ligera (camisa
manga corta, interiores, pantalon largo, medias
y zapatos), el indice de vestimenta, segun la Ta-
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bla 1.2 y la Figura 4.27, es 0.5 clo. Consideran-
do que el nivel de actividad es moderado (ama
de casa), el indice de metabolismo que se utiliza
es de 2.5 Met. Para cada una de las nueve carac-
terizaciones, los datos de temperatura radiante,
velocidad de aire, temperatura de bulbo seco y
humedad relativa, se muestran en la Tabla 4.2.
LaTabla4.3 presenta los resultados PMV'y PPD
de los nueve casos en el peor momento del dia.
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Tabla 4.3. Indice de confortabilidad y % de insatisfechos en las caracterizaciones VIS
en el momento mds desfavorable del dia

Calicanto 1 | Calicanto 2 | Calicanto 3 | Terrano- Terrano- Terrano- Terrano- | Vallegran- | Vallegran-
val va 2 va 3 va 4 del de 2
PMV 2,1 2,5 2,0 2,5 2,9 2,6 3,2 3 2,7
PPD 81,1 93,4 76,8 93,4 98,6 95,3 99,7 99 96,7

Figura 4.27. Indice de Fanger y PPD para caracterizacion de Vallegrande 1, peor momento del dia

Para apreciar panoramicamente las situacio-
nes recién caracterizadas, se utiliza el software
Psychotool, de Ecotech, que sobre el diagrama
psicrométrico diferencia, por coloraciones, las
zonas de la escala de Fanger (Cold-Neutral-
Hot). Con esta herramienta se puede visualizar
la gravedad o levedad del problema, y ayuda en

la seleccion de estrategias para solucionarlo o
mitigarlo. La Figura 69 es el “print screen” de
la psicrometria, con escala de confort humano
aplicada, que corresponde con los resultados
obtenidos en las nueve caracterizaciones en el
peor momento del dia.

Figura 4.28. Psicrometria con escala de confort para VIS tipica de Cali
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De acuerdo con los resultados obtenidos se
puede concluir, sin lugar a dudas, que la vivien-
da social de la ciudad de Cali es seriamente in-
confortable. Como anélisis de sensibilidad se
explora la situacion a la cual los habitantes pue-
den llegar intuitivamente para mejorar el con-
fort: disminuir la ropa al minimo (0.1 Clo), dis-
minuir la actividad al minimo (1 Met), y usar
ventiladores (velocidad del aire = 1.5 m/s). Esta

hipotética situacion solo es sostenible durante
cortos periodos. La Figura 4.29 muestra los re-
sultados de esta simulacion, donde se aprecia
que se alcanza alivio, pero cualquier desviacion
vuelve a la zona inconfortable. Segun lo ante-
rior, para resolver o mitigar la inconfortabilidad
de la VIS calefia, es menester realizar interven-
ciones de arquitectura bioclimatica.

Figura 4.29. Psicrometria con escala de confort para VIS tipica, implementando medidas
de alivio temporal
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CariTuLo 5

VIVIENDA DE INTERES SOCIAL (VIS) SOSTENIBLE.
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO

En el contexto de la arquitectura actual es
obligatorio que las soluciones de vivienda sean
sostenibles, entendiendo como sostenibles no
solo las que mejoran la salud publica y el me-
dio ambiente, sino que también proporcionan
bienestar, aumento de productividad y dismi-
nucién en costos de operacion y consumo ener-
gético. Observando los resultados obtenidos
acerca de la confortabilidad de la VIS en Cali,
se ve necesario proponer desde la ingenieria y
la arquitectura unas soluciones que, sin aumen-
tar la inversion inicial, ofrezcan un ambiente
digno. Para que una construccién sea reconoci-
da como sostenible existen mecanismos insti-
tucionalizados como son el LEED, BREEAM,
HQE, y otros.

ESTRATEGIAS DE MEJORAMIENTO DEL CONFORT
AMBIENTAL ARQUITECTONICO DE LA VIVIENDA DE
INTERES SociaL

Solucionar la problematica del disconfort
en la VIS calefa, dentro del marco de la sos-
tenibilidad, es un asunto complejo, empezan-
do porque hay que poner de acuerdo a mucha
gente: politicos, constructores, urbanistas y
planeadores, arquitectos y usuarios. Tal vez la
principal dificultad radica en el prejuicio que
existe respecto a la VIS, en el sentido de que
ésta, por ser modesta, necesariamente tiene que
ser inconfortable. Si a todos los actores se les
pudiera sacar de ese letargo conceptual, segu-
ramente habria mas exigencia por unos y mejor
oferta por otros. El asunto entonces es demos-
trar —mediante una prueba fehaciente— que una

vivienda puede ser a la vez econémica y con-
fortable. La experiencia que se exploro en esta
investigacion es esa demostracion.

Experiencia Vallegrande

Situacién inicial y problema

La familia Mera, compuesta de 5 miembros,
ocupa una VIS de dos pisos y 70 m?, en la uni-
dad Vallegrande. La materialidad de la vivienda
esta compuesta por: muros de ladrillo estructu-
ral, losa de concreto, piso en baldosa y techo
de asbesto cemento. Desde las 10 de la mafiana
hasta las 5 de la tarde las areas del segundo piso
no podian ser frecuentadas debido a las altas
temperaturas, obligando a todos los habitantes
a hacinarse en el primer piso. Como producto
del contacto que se establecio con esta familia
en el proceso de encuestas, se acordd experi-
mentar algunos pequefios cambios con el fin
de mejorar el medio ambiente climatico de la
vivienda.

Caracterizacion del problema

Se practicaron visitas donde se constaté que,
por filtraciones de lluvia, se habia clausurado
el canal de ventilacion del caballete. La dife-
rencia de temperatura entre el piso inferior y el
superior era muy sensible, justificando el com-
portamiento de la gente. Como se muestra en
las Figuras 5.1 a 5.44, la temperatura ambiente
del segundo piso variaba entre 32y 38 °C y las
temperaturas de las tejas termografiadas desde
el interior alcanzaban valores de 63 °C (\Ver Fi-
gura 5.7).
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Figura 5.1. Cubierta del hall, sin ventilacion

Figura 5.2. Temperaturas superficiales de la cocina, primer piso

Figura 5.3. Temperatura de superficies de una habitacion, sin tratamiento
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Figura 5.4. Temperatura de superficies exteriores

Andlisis del problema

Segun lo anterior, la causa del ambiente ex-
cesivamente caliente es que la radiacion solar
absorbida por el techo se transmitia totalmente
al espacio interior, y que este ultimo no tenia
forma de evacuarlo. El haber cerrado herméti-
camente impedia que el aire calentado saliera al
exterior y fuera reemplazado por aire fresco. La
teja de asbesto cemento tiene altos coeficientes
de absortividad y emisividad, lo que significa
que se calienta mucho al sol y que aporta una
buena cantidad de radiacién hacia los objetos a
su alrededor. Aungue la disposicion del segun-
do piso (que recibe asoleamiento todo el dia)
hace que los muros también aporten al proble-
ma, la causa principal radica en el techo.

Figura 5.5. Vivienda en Vallegrande

Propuesta de solucién

Como primera medida se restaurd y se am-
plié el canal de ventilacion natural de la cum-
brera, levantando el caballete. Para evitar las
filtraciones de lluvia se anadieron unos tramos
de ldmina de Eternit a este Gltimo. Como se-
gunda estrategia se implemento6 una barrera ra-
diante consistente en una lamina foil de alumi-
nio de 70 micras de espesor, instalada en forma
paralela a la teja. De esta manera se procura un
canal para la conveccion pues el aire caliente
encerrado en esa camara tiende a desplazarse
hacia la parte superior que conecta con el canal
de evacuacion de la cumbrera. Las Figuras 5.5
y 5.6 son diagramas que ilustran estos meca-
nismos.

Figura 5.6. VIS con solucion
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La barrera radiante constituye, en primer
lugar, un obstaculo entre el sujeto y la teja ca-
liente. Esto, de por si, rebaja la transferencia
de calor hacia éste. Sin embargo, su principal
efectividad radica en la combinacion de dos
efectos: que la radiacion emitida hacia las per-
sonas es practicamente despreciable debido a
la baja emisividad del aluminio, y que no acon-
tece acumulacion de calor, pues el transferido
desde la teja es obligado a salir canalizado por
la corriente de aire natural que se forma en el
conducto teja-foil.

Resultados y testimonio

Los materiales para la obra fueron provis-
tos por el proyecto, las directrices fueron da-
das por los investigadores, y la familia Mera
tuvo a su cargo las instalaciones. Esta forma de
organizacion muestra la sencillez de la obra, y
ademas su bajo costo administrativo. Los tra-

bajos se realizaron durante la época de verano
y, desde el mismo momento en que fueron ter-
minados, los Mera testimoniaron que el cambio
de condiciones climaticas fue asombrosamen-
te positivo. La familia empez6 a ocupar todos
los espacios independientemente de la hora, y
encontraron las condiciones tan satisfactorias
que, segun dijeron: “Pudimos acostar al bebé
para que durmiera siestas en su cuartito del
segundo piso”.

En términos de caracterizaciones térmicas,
se procedi6 a toma de termografias, a monito-
rear temperaturas mediante Datalogger durante
un periodo representativo, y a calcular el indice
de confortabilidad alcanzado. Las Figuras 5.7
y 5.8 permiten apreciar los contrastes entre las
areas protegidas y desprotegidas; alli es visible
que el techo sin barrera alcanza facilmente los
65°C, mientras que la superficie de la barrera,
en todas partes, aparece en el orden de 30°C.

Figura 5.7. Vallegrande, habitacion sin barrera radiante

Figura 5.8. Vallegrande, habitacion con foil de aluminio
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Figura 5.9. Vallegrande, con barrera radiante de otro material

Figura 5.10. Vallegrande, entrada de aire, otro material.

Figura 5.11. Vallegrande, evacuacion de aire caliente, hall escalera.
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Figura 5.12. Vallegrande, habitacion sin barrera radiante

Figura 5.13. Tejas de zinc, con ventilacion cruzada

En la Figura 5.13 se ve que el efecto de la  partir de la instalacion de la barrera radiante;
radiacion de techos no es posible solucionarlo el promedio de los maximos antes de la ins-
con ventilacion; la sensacion, aunque se esté en  talacion era de 36 °C, mientras que el mismo
espacio abierto, es de inconfortabilidad. promedio después de la instalacion es de sélo

En la Figura 5.14 se aprecia la reduccion de 31 °C. Como se ve, la disminucion obtenida en
temperatura de bulbo seco del aire interior a  este rubro fue de 5 °C.

Figura 5.14. Curva comparativa en el momento de adecuacion de la barrera radiante
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indices de Fanger antes y después de la barrera
radiante

Las comparaciones se hacen en ambos ca-
Sos para personas vestidas ligeramente (0.8
Clo), actividad moderada (1.5 Met), velocidad
del aire cercana al reposo (0.2 m/s), y hume-
dad relativa de 50%. Sin barrera la temperatura
de bulbo seco del aire ambiente era de 36 °C
(el mencionado promedio de los maximos), y
la temperatura radiante segin termografias es
alrededor de 37 °C. Con barrera, la temperatura
de bulbo seco del aire ambiente era de 31 °C,
y la temperatura radiante segin termografias se

calcul6 en 17.3 °C. Usando los referidos soft-
wares (Psychotool y PMVcalc) se determinaron
los indices de Fanger y el porcentaje de insatis-
fechos, y se elaboraron las cartas sicrométricas
con las regiones de confort para ambos casos.
Las Figuras 5.15 a 5.18 muestran que sin ba-
rrera no existen personas satisfechas, pero al
implementarla, cerca del 80% se siente a gus-
to. Segun lo anterior, los calculos corroboran
las percepciones de los moradores, queriendo
decir que las sencillas modificaciones imple-
mentadas cumplieron, mas que plenamente, las
expectativas de mejoras climaticas.

Figura 5.15. Indice de Fanger para el caso de Vallegrande, sin barrera

Figura 5.16. Simulacion Human Comfort para el caso de Vallegrande, sin barrera
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Figura 5.17. Indice de Fanger para la misma vivienda, con barrera radiante

Figura 5.18. Simulacion Human Comfort para vivienda con barrera

El costo de materiales (que fue la Unica
plata que hubo que sacar del bolsillo) fue de
$300.000, para cubrir la compra de dos tejas
de Eternit, 6 m de angulo 1” x 1” x 1/8”, 6 m
varilla de ¥2”, 42 m de bastidores de madera de
17 x 17, los cortes de la teja mediante pulidora,
y el trabajo de soldadura. Ademas, es de con-
tabilizar el foil de aluminio, cuyo valor bruto

102

es de aproximadamente $40.000, conduciendo
a un total de $340.000 en materiales. El area
cubierta fue de 18 m?.

Es de anotar que, segln estas cuentas, al es-
calarse a una construccion masiva, incorporan-
do estos cambios desde el disefio, el incremento
del costo por vivienda es insignificante.



CONCLUSIONES

EN RELACION CON EL ASPECTO URBANO

En los Gltimos cuatro afios la proliferacion
de vivienda social se ha localizado en las zo-
nas periféricas, trayendo como consecuen-
cia la expansién del perimetro urbano y el
crecimiento de la ciudad. No se han hecho
esfuerzos por recuperar zonas centrales de la
ciudad, donde tendria mejores condiciones
urbanas la Vivienda de Interés Social.

El desarrollo diferenciado de vivienda so-
cial, sin responder a una planificacion urba-
na en la ciudad, trae como resultado unos
procesos de crecimiento que se traducen en
una marcada diferencia morfologica en la
misma, y discontinuidad en la malla urbana
y en sus sistemas viales.

El término “Vivienda de Interés Social” es
ambiguo, en cierta medida, pues involucra
grandes diferencias econdémicas que conlle-
van diversas configuraciones espaciales y
relaciones diferentes de la ciudad.

El modelo de implantacién urbana de VIS
realizado al oriente de la ciudad, no es co-
herente con la estructura urbana y ambiental
existente, impactando de manera dramatica
sus sistemas urbanos basicos, asi como su
territorio, caracterizado por ser una zona de
inundacion periddica.

En la configuracion urbana de Cali se pre-
sentan dos islas de calor principales, una
denominada “Isla de Calor Centralidad”, lo-
calizada en el area de influencia del centro
fundacional de la ciudad, con temperaturas

de 33 °C; y otra “Isla de Calor Centro - Sur”
ubicada hacia el sur de la ciudad, a 31.5 °C.
Los procesos de alteracion de las cuencas
hidricas a escala urbana, han generado la
pérdida o reduccion de su potencial como
microclimas reguladores de altas temperatu-
ras y como canales de brisas frescas.

La poca consideracion del disefio paisajis-
tico y de su potencial de fitoclimatizacion
en los nuevos desarrollos de vivienda so-
cial, priva a estos entornos de la estrategia
de acondicionamiento pasivo mas sencilla,
econdmica y eficiente: la vegetacion.

A escala urbana Cali cuenta con caracteristi-
cas posibles de aprovechar para mejorar las
condiciones ambientales de la ciudad: tem-
peratura media anual en la zona de confort,
periodos frios y calientes durante las 24 ho-
ras, régimen de vientos benignos en horas de
la tarde, presencia de cuencas y microcuen-
cas hidricas que actdan como reguladores
climéticos a escala urbana, suelo fértil que
permite el establecimiento y crecimiento
rapido de ejemplares arboreos y arbustivos
en espacio publico; y régimen bimodal de
lluvias que proporciona volimenes de agua
potencialmente aprovechables para la inte-
gracién de estrategias de enfriamiento eva-
porativo en espacios publicos.

EN RELACION CON LAS HERRAMIENTAS DEL ANALISIS

Para cuantificacion y andlisis de carga calo-
rica en edificaciones queda a disposicion de
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la comunidad técnica un software sencillo
de libre acceso: “CarterSoft”.

Para analisis de confortabilidad térmica la
herramienta més idonea es el indice de Fan-
ger, pues considera —con propiedad— todas
las variables involucradas en el efecto cli-
matico. Los indices obtenidos (PMV 'y PPD)
ilustran la sensacion personal y el grado de
aceptacion colectivo.

El programa “PMVcalc” es una herramienta
muy sencilla, facil de manejar, de libre ac-
ceso, para determinar el indice de Fanger
PMVy PPD.

El “Psychotool”, opcion Human Comfort,
es una excelente herramienta que permite
visualizar el panorama de confort humano y
evaluar —mediante andlisis de sensibilidad—
las posibles estrategias de mejora.

EN RELACION CON EL CONFORT TERMICO

La implementacion de una maquina medido-
ra de conductividades permitio la caracteri-
zacion de una buena cantidad de materiales
de construccion utilizados actualmente en
VIS, y posibilita ensayar mejoras en los mis-
mos y también evaluar nuevos materiales.
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La percepcion de la gente respecto a la in-
confortabilidad de la VIS de Cali se ratifico
desde lo técnico como acertada; la VIS en
Cali es, hasta el momento, una solucién con
serios inconvenientes.

La experiencia con la vivienda de la fami-
lia Mera, representativa de la VIS calefia,
muestra que el aporte de arquitectura e inge-
nieria térmica hechos a la Vivienda de Inte-
rés Social han sido muy pobres, conceptual
y practicamente.

La experiencia con la familia Mera muestra
y demuestra, sin lugar a dudas, que es posi-
ble a muy bajo costo mejorar las condicio-
nes de habitabilidad de la VIS calefia.

Si con la aplicacion de so6lo un par de cam-
bios se consiguid mejorar sustancialmente
el ambiente térmico de la VIS-ejemplo, es
claro que combinando diferentes estrategias
pasivas arquitectonico-mecanicas, se puede
obtener una Vivienda de Interés Social total-
mente digna y confortable.

A partir de la evaluacion econdmica de los
cambios en la casa-muestra, es evidente que
si las mejoras se introducen desde el disefio,
NO HABRA AUMENTO EN EL COSTO
DE LAVIS.
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