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RESUME
N

DISENO GENERATIVO DE VANOS PARA EL CONFORT
EN VIVIENDAS DEL TROPICO.

El vano tiene importancia en la estética y espacialidad de un
edificio, en el rendimiento energético del mismo y de manera
significativa en la generacién de confort, ya que es por medio
de las aberturas que los ocupantes controlan directamente
el ambiente interior. En América Latina, el sector residencial
es el de mayor consumo energético por encima del resto de
edificaciones, sumado a la escasez de normas de
habitabilidad relacionados con la calidad ambiental interior o
la inexistencia de politicas gubernamentales hacia las
practicas sostenibles en la arquitectura. Esta situacién hace
necesario identificar criterios para el disefio residencial, en
particular de elementos como los vanos, que pueden
otorgar una regulacién pasiva del confort interior, como lo
evidencia la arquitectura popular del trépico, pero que el
actual desarrollo residencial en la zona ha debilitado.

Esta tesis tiene como propdésito promover el mejoramiento de
la calidad ambiental interior en las viviendas del trdpico,
mediante el desarrollo de condiciones de disefio de vanos
que permitan un adecuado ambiente interior, implementadas
en herramienta computacional generativa como estrategia
para el proceso de disefio sostenible. Se tuvieron en
cuenta aspectos cualitativos y cuantitativos del confort
observados en casos relevantes. Se elabord un inventario
de vanos residenciales, mediante el registro y consulta de
condiciones ambientales, para definir las directrices que
posteriormente se aplicaron en un sistema digital optimizador
de relaciones geométricas.

Los criterios desarrollados e implementados son
recomendaciones de vinculacion con el exterior y
refrigeracion pasiva extraidos del inventario estudiado, y
comprobadas mediante validaciones y evaluaciones con
arquitectos, obteniendo resultados  significativos de
aplicacion. Estas condiciones estan relacionadas con el
uso de elementos artificiales y naturales de proteccion en los
vanos, proporciones dimensionales del recinto, disposicion
variada en la vivienda y permeabilidad de la envolvente. Esta
investigacion permitié identificar condiciones relevantes de
los vanos en el confort residencial tropical mediante la
revision de aspectos ambientales y personales, ademas del
aporte al proceso de disefio mediante la implementacion de
una herramienta computacional generativa que fomenta la
sostenibilidad de la vivienda tropical desde la etapa de
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concepcion de un proyecto.

20



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

ABSTRAC

T

GENERATIVE DESIGN OF OPENINGS FOR
TROPICAL HOUSING COMFORT

Facade openings are important for the aesthetics and
spatiality of a building, as much for the energy efficiency and
significantly for the generation of comfort because it is through
openings that the residents control directly the indoor
environment. In Latin America, the residential sector is the
greatest energy consumer much more than other sectors.
This takes into account the scarcity of housing regulations
related to interior environmental quality as well as the
nonexistence of government policies regarding sustainable
practices in architecture. This situation makes it necessary to
identify criteria for residential design, in particular, elements
such as openings that may provide a passive control of indoor
comfort as this is evidenced in popular tropical architecture.
The result is that the current residential development has
declined.

The purpose of this thesis is to promote the improvement of
interior environmental quality in tropical housing, through the
development of design conditions of openings that permit an
adequate interior environment by implementing generative
tools as a strategy for a sustainable design process.
Quantitative and qualitative aspects were taken into account
of observed comfort in relevant cases. An inventory of
residential openings was worked up through the registering
and consultation of environmental conditions. The evaluation
and comparison of characteristics was realized in order to
define the guidelines that were later applied in to a
computational tool that optimizes geometrical relations.

The developed and implemented criteria are
recommendations extracted from the studied inventory and
verified through validations and evaluations with architects,
obtaining significant application results. These comfort
conditions are related to the use of artificial and natural
elements of protection of openings, the view from the
window, the dimensional proportions of the space area and
the permeability of the envelope through the revision of
environmental and personal factors. Furthermore, the
contribution to the design process came from the
implementation of a generative computational tool that
advocates the sustainability of tropical housing from the
conception stage of a project.
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S Introduccion

Un edificio es una barrera entre las condiciones climaticas
del exterior y las condiciones ambientales del interior, su
envolvente

es un filtro que excluye las influencias ambientales
indeseadas y

admite las deseadas. Mientras los muros otorgan una contencién
permanente de ciertas condiciones, la regulacion ocasional
de radiacion solar, la humedad, vistas, el viento y la lluvia
entre el exterior e interior, se da mediante la generacion de
perforaciones en la piel del edificio (Sosa & Siem, 2004). La
arquitectura popular tradicional del trépico se caracteriza por
tener una envolvente ligera, ventilada con grandes vacios
generados por la ausencia de paredes y con baja inercia
térmica. Sin embargo la edificaciobn actual en esta zonas,
acomodando nuevos estilos de vida, ha replicado
envolventes de otros climas con vanos mas limitados, los
cuales otorgan un confort insuficiente o confian su regulacién
a sistemas activos consumidores de energia. Esta
situacion hace que el disefio de aberturas sea de
suma importancia, debido a que la inercia térmica débil de
los materiales hace que estas edificaciones de uso diurno y
nocturno sean aptas para acondicionarse de manera pasiva.

Por miles de afios desde la época de las cavernas
hasta hoy, las aberturas de las edificaciones, han aportado
a la expresion estética del edificio, a su espacialidad interior,
la contribucion de las aperturas en la piel de los edificios la
confirma Le Corbusier con su aseveracion acerca de que
la historia de la arquitectura no es mas que la historia de
coémo los arquitectos han abierto las ventanas en los muros
(Leatherbarrow & Mostafavi, 2002).

El punto de partida de este estudio es el disefio
sostenible de la vivienda (figura 1), Keeler & Burke (2009) lo
definen como un proceso de disefio en el cual se tienen en
cuenta, la energia que necesita el edificio para operar, la
estética, el medio ambiente y la experiencia de ocupacion.
El confort de los habitantes es un resultado complejo de la
sumatoria de parametros y factores, los parametros
ambientales son las caracteristicas que se pueden valorar
(cuantitativos) y los factores de confort son percepciones de
los usuarios (cualitativos), el confort de un ambiente depende
de la combinacion de ambos (Serra, 1999).

Las ventanas son uno de los principales medios por los
cuales los ocupantes de un edificio pueden controlar el
ambiente interior, pueden ser consideradas uno de los
mejores sistemas de control térmico utilizados en climas
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templados y calidos (Rijal et al.,

2007). El vano como elemento imprescindible en la
vivienda,
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puede ser aislado de otros problemas de la arquitectura y
tiene un alto impacto en el desempefio del edificio, puede
predecir interacciones entre los requisitos de luz y ganancias
de calor, convirtiéendolo en un campo para aplicacion de
métodos de blsqueda y optimizacion de la préactica

sostenible (Caldas, 2001).
Por razones mencionadas en parrafos anteriores, esta tesis

como tema central el disefio del vano y la calidad ambiental
interior o el confort, concebido éste como una sumatoria de
aspectos cuantitativos y cualitativos, en la arquitectura
tropical residencial.

En esta parte introductoria se abordaran los antecedentes
gue son la base para desarrollo de los capitulos sucesivos.

DISENO SOSTENIBLE

DISENO INTEGRAL

L | | l

ENERGIA ESTETICA | EXPERIENCIADEOCUPACION | MEDIO AMBIENTE

CTe

Parametros Factores
AMBIENTALES PERSONALES

| p— - ;
CLIMATICOS  ESPACIALES VISUALES FISIO-PSICOLOGICOS

® Componentes ® (luminacién
Shamperatue del Edificlo
® Velocidad Viento
® Humedad Relativa ‘
L
Luz Solar
Ventilacién

Vista y Privacidad

Figura 1.1 Mapa de la investigacion.
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1.1 Justificacion

Actualmente la piel de los edificios es una
preocupacion creciente en los paises industrializados donde
existen normas y concientizacion sobre el impacto de estos
en el medio ambiente

y las personas, estas normas siguen de cerca las normas

europe?s¥ norteamericanas en las cuales los niveles
para el bienestar

humano estan decididos a diferentes niveles relativos al del
tropico (Eguia, et al., 2004). Las caracteristicas climaticas
del Valle del Cauca Colombiano, implican consideraciones
especiales en el disefio de las aperturas de la envolvente
aplicables al tropico ecuatorial (franja comprendida entre 5°
latitud Norte y 5° latitud Sur del a linea del Ecuador), la
respuesta a éstas condiciones son el resultado de
acontecimientos naturales como la cantidad de lluvia, la
abundante luz del sol, el aire cargado de humedad, la
vegetacién exuberante, las caracteristicas de los edificios
como la transparencia, ausencia de hermetismo y la
penumbra, sumado todo esto a las caracteristicas de los
habitantes, sus herencias culturales, y su historia (Stagno,
1999).

La zona de estudio se concentra en inmediaciones del
municipio de Cali (03° 27’ 0” N), a 995 m.s.n.m., en el Valle
del Rio Cauca al sur occidente Colombiano, posee un clima
tropical ecuatorial segun la clasificacion climética de
Kbppen. Esta zona esta enmarcada por dos cordilleras,
vientos provenientes de las montafias, con condiciones de
humedad del 73% vy la pluviosidad en sus zonas aledafas va
de los 900 mm/afio hasta los 1.800 mm/afio (139 dias de
lluvias). La temperatura promedio anual de 23°C se
encuentra dentro de la zona de confort para el tropico, segun
Olgyay (1968) la zona de confort para esta latitud oscila entre
los 23°C y 26°C y las fluctuaciones diarias de temperatura
alcanzan los 10°C.

La zona tropical terrestre se encuentra entre el Tropico de
Céancer y Tropico de Capricornio, es una franja que alberga
mas de 100 paises, un tercio de la poblacion y equivale a un
tercio de la masa de la tierra, en esta zona el indice de
crecimiento y procesos de urbanizacion de las ciudades es
muy alto, a medida que aumentan los ingresos de las
personas por el desarrollo de los paises, mayor es la
demanda de bienestar, por consiguiente a mayor confort,
mayor consumo energético (Grimme, et al., 2006).
Colombia es uno de los paises que se encuentra en esta
franja donde no hay legislaciones apropiadas para la
arquitectura tropical y su practica es el resultado del sentido
comun y de la evolucion de las experiencias de la arquitectura
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tradicional del sitio.

Las edificaciones consumen el 40% de la energia total
consumida en las ciudades y en América Latina el sector
residencial es el
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de mayor consumo, lo cual hace necesario establecer
criterios y normas para el uso racional de la misma. Se
mencionan a continuacién varias causas del aumento del
consumo energético en los paises tropicales en via de
desarrollo.

[1] EI desarrollo econémico de los paises implica mayores
salarios y por ende mayor demanda de confort, que se

puede traducir en aumento del consumo energético por

crecimiento a gran velocidad de las urbes. Ciudades tropicales

como Caracas, Bombay, Singapur, Manila y Bangkok entre

otras, que antiguamente eran solo pequefias ciudades y

poblados sostenibles, hoy se han convertido en mega

ciudades con una planificacion no apta al tropico.

[2] La vivienda tropical como edificio independiente no
resuelve el problema del ruido, del polvo, y calor creados
por la ciudad, no hay otra forma de tratarlo diferente al
hermetismo (figura 1.2) hacia el espacio publico y por
consiguiente al uso de sistemas de aire acondicionado.
La arquitectura tropical es aplicable en condiciones
suburbanas y dificilmente puede resolver los problemas
ambientales y climaticos en los centros de las ciudades
(Kheng S., 2008).

Figura 1.2. Viviendas urbanas entre medianeras en barrios
tradicionales de alta densidad. Presentan predominio de
hermetismo en fachadas con ventanas pequefias, uso de
rejas y calados. (Fotos: Maria Clara Betancourt).
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En las figuras 1.3 — 1.5, se puede observar la diferencia de
densidad de zonas residenciales urbanas y sub urbanas
de la ciudad de Cali, que evidencian el problema del
crecimiento de las ciudades tropicales, donde predomina
la vivienda entre medianeras sin aislamientos laterales,
orientacion de la trama urbana en direcciones diversas a las
de los vientos y predominio del lleno

sobre el
vacio.

Figura 1.3. Densidad en zonas de estrato socio econémico 1y 2 de
Cali. (Foto: Google earth)

Figura 1.4 Densidad en zonas de estrato socio econémico 5y 6 de
Cali. (Foto: Google earth)

Figura 1.5 Densidad de los suburbios de Cali. (Foto: Google earth)
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[3] La incorporacion de modelos de arquitecturas foraneas de
manera indiscriminada que responde a otros requerimientos
climaticos y culturales (figura 1.6), de la mano de una
planificacion urbana que no consider¢ la ciudad tropical como
un todo, solo hubo interés en el desarrollo de edificios
individuales.

Figura 1.6. Edificio Torre de Cali de uso mixto (vivienda-
hotel), con envolvente de vidrio y ventanas no operables.
(foto: http:// es.wikipedia.org/wiki/Torre_de_Cali)

[4] En el caso de Colombia, se ha prestado poca importancia
a la gestion del uso eficiente de energia y sus politicas de
promocién, porque el pais no ha sufrido desequilibrios en la
oferta y demanda del mercado energético (PROURE,
Programa de uso racional y eficiente de energia y fuentes
no convencionales del Ministerio de Minas y Energia de la
Republica de Colombia). El consumo energético del sector
residencial actual de Colombia es del

21.2% (UPME - Unidad de planeacion minero energética,
2010) mientras que la ciudad de Cali registra un 42% del
consumo total por sectores siendo el que mas demanda
energia (Alcaldia de Santiago de Cali — Cali en cifras, 2011).

Estas razones pueden ser la causa del aumento del consumo
energético en los paises tropicales, que se resumen
en la ausencia de normas, regulaciones y estandares de
habitabilidad relacionados con la calidad ambiental interior en
el espacio construido. La no existencia de politicas de
incentivos hacia las précticas sostenibles en la arquitectura y
la falta de legislaciéon en la franja ecuatorial agudiza el
problema del consumo energético, ya que lograr
temperaturas y humedades relativas constantes tiene un alto
costo (Stagno, 2004).
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La influencia del tamafio y la orientacion de una
ventana en las demandas de refrigeracion y consumo
energeético en viviendas pasivas, han sido ya demostradas y
cuantificadas en investigaciones para otras latitudes. A
medida que se aumenta el tamafio de la ventana, las
necesidades de refrigeracion en temporadas cdlidas se
incrementan, para lograr un balance entre consumo
energético, iluminacién y confort térmico, es necesario utilizar
protecciones contra el sol e incrementar la ventilacion

(Persson, et al.,
2006).

1.2 Estado del

arte

El disefio de vanos ha tenido complejas variaciones a lo largo
de la historia, las diferencias en los climas, materiales, cultura,
tendencias y las tradiciones, han desempefiado un papel
importante en satisfacer consideraciones practicas con
respecto al ambiente exterior, incluyendo la manipulacion de
sus caracteristicas para darle caracter y estética a los
edificios. En la actualidad el disefio de vanos incluye
estimaciones sostenibles teniendo en cuenta las normativas
de cada pais, partiendo del hecho de que todo espacio debe
tener vanos que permitan iluminacion natural, ventilacién y
conexién con el exterior.

El recurso de la ventilacion natural ha sido una practica
conocida en la arquitectura vernacula en trépico célido
hiumedo, se sabe a medida que el movimiento de aire
aumenta, el limite superior de confort se eleva por el
enfriamiento evaporativo de la humedad en la piel. Estudios
en el trépico indican que existe una gran preferencia por
poseer ventilaciébn natural y ventanas operables, lo que
significa que el movimiento del aire al interior de las viviendas
es altamente favorable para el usuario, ya que en este clima
el efecto de altas velocidades del viento para refrigerar el
cuerpo es inmediato (Feriadi & Wong, 2004). En el tropico,
con temperaturas del aire de 24°C a 32°C y humedad relativa
entre el 50% y el 90%, se ha comprobado que las personas
estan confortables sin o con un minimo de velocidad del
viento, el confort en estas condiciones se puede lograr con
velocidades mayores a 0,3 m/s (Mallick, 1996), otros estudios
indican que la velocidad debe ser mayor a 0,4 m/s y las
aperturas deben ser el 40% del total del area del espacio, si
la apertura disminuye a un 25% la velocidad desciende a 0,3
m/s (Chen, et al., 2001).

La ventilacion natural al interior de las edificaciones no
depende solamente de las caracteristicas de los vientos del
34
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lugar, sino, de los elementos arquitectonicos que se usan
para tal efecto (Prianto &
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Depecker, 2003), por otro lado, Lei (2009) indica que la
ventilacion natural, el tamafio del edificio, la orientacion, la
cantidad de aire que entra y la sombra proyectada, tienen
un efecto importante en la reduccién de energia necesaria
para enfriar las viviendas y generar bienestar. Hoy en dia la
ventilacién cruzada ha ganado una atencion considerable en
la practica del disefio sostenible, para utilizar su potencial se
consideran la apertura de ventanas, el intercambio de aire y
localizacién de las ventanas con respecto a la vegetacion
exterior (Akashi, et al., 2005).

La importancia de la penumbra en el tropico es un tema que
domina la arquitectura vernacula, el vano en algunos casos
se cierra con rejas y celosias para hacer un contraste entre la
claridad exterior y la penumbra interior, y favorecer la
frescura, este filtro de la luz por medio del tratamiento de los
vanos, le imprime un caracter particular a cada espacio. En la
arquitectura doméstica contemporanea la vivienda se
desarrolla internamente y trae el paisaje al interior por medio
de las ventanas como focos puntuales y decorativos (Villegas,
1992).

La luz diurna en los tropicos varia muy poco a través del afio y
cubre las demandas en oficinas y viviendas, sin embargo
investigaciones recientes indican que los habitantes del
tropico estan habituados a niveles mayores de iluminancia y
luminosidad, lo que implica que los parametros de bienestar
visual para estas latitudes deben ser tenidos en cuenta (Laar,
2001). Un balance correcto entre la luz diurna y los elementos
exteriores que generen sombra al interior contribuyen a la
condicion ideal. Segun Stagno (1999) y Olgyay (1968), la
sombra es necesaria para el bienestar en el tropico, los
arquitectos deben considerarla como un elemento de disefio
muy importante.

El hombre tiene la necesidad de hacer conexiones con el
exterior a través de las dilataciones y aperturas aplicadas a
las envolventes, la vista que se tiene a través de la ventana
fue analizada por Markus (1967) en medida de contenedor de
cantidad de cielo, tierra o ciudad, la vista hacia el cielo hacia
el horizonte y la vista inferior tienen significados profundos
en las personas. Segun el autor, la satisfaccion visual que
da una ventana parece estar en funcion del tamafio de ésta,
la forma del espacio, proximidad con la vista del exterior e
informacioén contenida en ella. El potencial de naturaleza
contenido en las visuales de la vivienda, contribuye
significativamente a la satisfaccion y bienestar de las
personas, Kaplan (2001) estudié la relaciéon entre el
contenido de la visual contrastado con el bienestar sicoldgico
y satisfaccion de las personas, llegando a la conclusién que
la vista de elementos construidos como calles, muros,
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edificios y parqueaderos, no
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afectan la sensacién de bienestar de las personas pero
si la satisfaccion, la vista de naturaleza es el factor
mas fuerte en

efectos de restauracion y satisfaccion.

El confort percibido por el usuario, en algunos casos, esta
relacionado con aspectos meramente estéticos que
afectan la percepcion de confort, aunque las mediciones
indiquen lo contrario, la percepcion de las personas puede
estar influida por caracteristicas muy particulares como la
decoracion, la altura de entrepisos, el ancho de los muros,
valor histérico y la cultura de los habitantes (Elzeyadi, 2009).
La calidad del ambiente no depende solamente del confort
térmico y de la cantidad de luz, también esta relacionado con
los sentimientos de los ocupantes, su comportamiento y los
significados que ellos le dan al ambiente, esta dimension
subjetiva y simbdlica en relacién con la calidad ambiental
interior debe ser considerada en la arquitectura sostenible.

Las investigaciones cientificas que se han realizado sobre el
confort se han referido al lugar de trabajo, dado que se ha
averiguado que un entorno confortable afecta a la moral y, en
consecuencia, la productividad de las personas (Farley &
Veitch,

2001), (Rybczynsky, 1989). En el contexto de las oficinas
ciertos factores individuales y de arquitectura como distancia
de una ventana, tipo de vista, calidad de vista y densidad de
poblacién, podran llevar a la molestia fisica y psicoldgica en
un espacio directamente e indirectamente, a través de
percepcion de las condiciones ambientales (Aries, et al.,
2010).

Las ventanas han sido utilizadas histéricamente para proveer
iluminacion y ventilacion, sin embargo, pueden llegar a ser la
mayor fuente de des confort, por eso es necesario que los
paises tropicales desarrollen normas técnicas con el fin de
respetar las condiciones ambientales y climaticas y reducir
los efectos de los edificios en el medio, desde el proceso de
disefio. Paises tropicales como Per( y Brasil (NBR15575),
cuentan con recom