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Resumen

El espacio publico en Santiago de Cali enfrenta retos particulares derivados de su clima
tropical calido seco y de la alta exposicidén solar que predomina durante gran parte del afio.
Estas condiciones inciden directamente en el confort térmico de los usuarios y, en
consecuencia, en la manera como habitan, recorren y permanecen en los espacios exteriores.
En este contexto, resulta fundamental comprender cémo la radiacidn solar afecta los lugares
de estancia prolongada y de qué manera estos pueden ajustarse para ofrecer experiencias
urbanas mas seguras, accesibles y confortables. Bajo esta premisa, el Polideportivo Ciudad
Los Alamos se configura como un escenario representativo para estudiar la relacion entre el
disefio arquitectonico, las condiciones climéticas y las dinamicas de uso en un entorno
deportivo y recreativo de alta concurrencia.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion se centra en evaluar, mediante el andlisis de
radiacién y rangos de tolerancia solar, el disefio de los espacios de mayor permanencia
observados en el Polideportivo, con el fin de establecer criterios de mejora acordes a las
condiciones ambientales locales. Para ello, se adopta la metodologia propuesta por Julie A.
Waldron y Jorge H. Salazar para el calculo de areas de permanencia en espacios publicos,
segun condiciones simuladas de radiacion solar, adaptada a este caso de estudio. Esta
metodologia se articula con la construccion de un modelo paramétrico en Rhinoceros 3D,
vinculado a la interfaz visual Grasshopper y el complemento de simulacion ambiental
Ladydug.

A partir de las simulaciones, se diagnosticO el desempefio actual de cada espacio
seleccionado, identificando zonas segun las horas de exposiciéon solar y los rangos de
tolerancia solar asociados. Con estos insumos, se formularon propuestas de disefio
arquitectonico basadas en estrategias bioclimaticas pasivas orientadas a mejorar las
condiciones reconocidas. Posteriormente, estas estrategias fueron integradas en el modelo
paramétrico, manteniendo constantes los parametros ambientales para comparar el

escenario preexistente con el propuesto.



Los resultados evidencian mejoras en las condiciones de exposicion a la radiacién solar y en
los rangos de tolerancia de cada espacio, ademas de un aumento significativo de las areas
destinadas a actividades de larga permanencia. Este incremento se refleja en el analisis
porcentual realizado para cada espacio, demostrando que la propuesta de disefio
arquitectdnico no solo reduce la exposicion solar, sino que redistribuye las oportunidades de
uso y disfrute del polideportivo. Estos hallazgos respaldan la pertinencia de integrar
herramientas de simulacion ambiental en el disefio de espacios publicos en climas calidos
secos Y la utilidad de la metodologia aplicada para orientar la zonificacion de actividades
dentro de equipamientos o espacios abiertos. Este enfoque puede replicarse en escenarios
urbanos con dindmicas similares, aportando insumos para futuras investigaciones sobre
habitabilidad y confort térmico en espacios publicos abiertos.
Finalmente, se reconoce que, aunque la investigaciébn se apoyd en archivos climaticos
existentes, seria valioso complementar futuras aplicaciones con mediciones ambientales
directas en sitio, lo que permitiria disponer de datos mas actualizados y precisos para
fortalecer el analisis y la formulacion de la propuesta de disefio arquitectonico futuro.
Palabras clave: Espacio publico, radiacion solar, clima tropical calido seco,

simulacién ambiental, urbanismo bioclimatico, permanencia



Abstract
The public space in Santiago de Cali faces particular challenges due to its warm, dry tropical
climate and the high levels of solar exposure that prevail throughout most of the year. These
conditions directly impact users’ thermal comfort and, consequently, the way people inhabit,
use, and remain in outdoor spaces. In this context, it is essential to understand how solar
radiation affects areas intended for prolonged occupancy and how these spaces can be
adapted to provide safer, more accessible, and more comfortable urban zones.
Under this premise, the “Polideportivo Ciudad Los Alamos” is considered a representative
case study for examining the relationship between architectural design, climatic conditions,
and the dynamic use of a highly frequented sports and recreational space.
Based on the above, the objective of this research focuses on evaluating through solar
radiation analysis and solar tolerance ranges the design of the spaces with the highest levels
of occupancy observed in the sports complex, with the aim of establishing improvement criteria
aligned with local environmental conditions. To this end, the methodology proposed by Julie
A. Waldron and Jorge H. Salazar for calculating areas of permanence in public spaces under
simulated solar radiation conditions was adopted and adapted to this case study. This
methodology is integrated with the construction of a parametric model in Rhinoceros 3D, linked
to the Grasshopper visual programming interface and the Ladybug environmental simulation
plugin.
Based on the simulations, the current performance of each selected space was diagnosed by
identifying zones according to hours of solar exposure and associated solar tolerance ranges.
Using these inputs, design proposals were formulated based on passive bioclimatic strategies
aimed at improving the identified conditions. These strategies were subsequently incorporated
into the parametric model, keeping environmental parameters constant in order to compare
the pre-existing scenario with the proposed one.
The results demonstrate improvements in solar radiation exposure conditions and solar
tolerance ranges for each space, as well as a significant increase in areas designated for long-

term activities. This increase is reflected in the percentage analysis conducted for each space,



showing that the proposal not only reduces solar exposure but also redistributes opportunities
for use and enjoyment within the sports complex. These findings support the relevance of
integrating environmental simulation tools into the design of public spaces in warm dry
climates, as well as the usefulness of the applied methodology in guiding activity zoning within
facilities or open spaces. This approach can be replicated in urban scenarios with similar
dynamics, contributing valuable inputs for future research on habitability and thermal comfort
in open public spaces.
Finally, it is acknowledged that although this research relied on existing climatic data files,
future applications would benefit from incorporating direct on-site environmental
measurements. This would allow for more up-to-date and precise data, strengthening both the
analysis and the formulation of future architectural proposals.

Keywords: Public space, solar radiation, warm dry tropical climate, environmental

simulation, bioclimatic urbanism, permanence
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Introduccion

El arquitecto y urbanista Jan Gehl (como se cité en ONU-Habitat, Guia global para el espacio
publico, 2019, p.40) destaco la importancia de crear entornos urbanos centrados en las
necesidades y experiencias de las personas, definiendo criterios y principios claves para
evaluar la calidad de dichos espacios. Gehl categorizé en tres grupos la calidad de un espacio
publico: la proteccion (sensacion de seguridad), el confort (oportunidades de uso, actividad y
permanencia) y el disfrute (oportunidades de disfrute y calidad estética). No obstante, es
relevante sefialar que los factores ambientales inciden en la probabilidad de que las personas
permanezcan durante periodos prolongados en espacios publicos exteriores. Por ejemplo,
Colombia se caracteriza por su clima tropical, donde los factores ambientales, como la
radiacién solar, muestran poca variacion y se mantienen constantes durante el afio. En
consecuencia, las personas se sienten atraidas por espacios al aire libre donde tienen la
posibilidad de elegir donde sentarse, caminar, ejercitarse y disfrutar del clima exterior en
distintos momentos del dia y del afio.

Ante esta perspectiva, el fenébmeno solar emerge como un area de investigacion para
integrar en la evaluacion de la calidad de un espacio urbano. Con el propésito de profundizar
en este ambito, el presente proyecto involucra reflexiones en torno a factores ambientales y
factores humanos para la toma de decisiones en los procesos de proyeccidn arquitecténica
urbana. Se aborda el andlisis en paralelo de la radiacion solar promedio anual y los rangos
de tolerancia solar de las personas en un espacio urbano construido, con la intencién de
establecer, a partir de las conclusiones, bases de disefio arquitecténico en los espacios de
mayor permanencia. Ademas, se busca predecir los intervalos de uso, vocacion y dindmicas
de estos espacios, permitiendo a las personas una mayor probabilidad de permanecer

durante diferentes periodos de tiempo segln su interés y necesidad.

Planteamiento del Problema
El espacio publico constituye un componente fundamental de la vida urbana. En

Colombia, el Decreto 1504 de 1998 (Presidencia de la Republica, 1998) y el Acuerdo 069 de



15

2000 Art. 116 del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Cali (Alcaldia de Santiago de
Cali, 2000), lo reconocen como un elemento estructurante del territorio, encargado de articular
dindmicas ambientales, sociales y urbanas. De acuerdo con estas normativas, el espacio
publico debe garantizar condiciones adecuadas de accesibilidad, confort, seguridad y
habitabilidad para todo tipo de usuarios, subrayando su relevancia tanto en la organizacion
espacial de la ciudad como en la construccion de dinAmicas sociales que en ella se
desarrollan.

A nivel internacional, la Carta del Espacio Publico de la Il Bienal del Espacio Publico
de 2013, suscrita en Roma, complementa esta visién al senalar que “cada espacio publico
posee particularidades asociadas a sus dimensiones espaciales, histéricas, ambientales,
sociales y econdmicas” (ONU-Habitat, 2019, p. 127, parr.6). Esta diversidad implica que los
procesos de disefio deben ser sensibles a las condiciones locales y a las necesidades de los
ciudadanos, quienes constituyen los usuarios finales y potenciales apropiadores de dichos
espacios.

Sin embargo, estas consideraciones no se han aplicado de manera plena en diversos
espacios publicos de Cali, especialmente en aquellos dirigidos a actividades recreativas y
deportivas al aire libre. Como consecuencia, se observan areas con bajo nivel de uso y
permanencia, particularmente durante el dia, condicién acentuada por el clima tropical calido
de la ciudad. En este sentido, Jan Gehl plantea que la calidad del espacio publico puede
evaluarse por su “animacion y dinamismo”, definidos por la presencia simultanea de personas
y el tiempo que permanecen en el lugar: “La actividad social general o animacion de un
entorno es el producto del numero de personas y la duracion de su permanencia” (ONU-
Habitat, 2019, p. 127, parr.6; Gehl, 2011). En consecuencia, un espacio que reduce las
posibilidades de permanencia y limita la vida social dificimente puede ser considerado un
espacio publico de calidad.

A esta problematica se suma el compromiso adoptado por los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS, 2015), que establecen para el afio 2030 la obligacion de garantizar que el

disefo de las ciudades debe proporcionar el acceso a espacios publicos seguros, incluyentes,
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accesibles y verdes para todos, en especial mujeres, nifios, adultos mayores y personas con
discapacidades. Cumplir este objetivo no solo implica aumentar la cantidad de espacios
publicos, sino también adaptar y mejorar existentes, eliminando las barreras fisicas y
ambientales que restringen el acceso y el disfrute de ciertos grupos de usuarios.

En este contexto, resulta evidente el interés particular por comprender la interaccion
entre el ser humano y su entorno urbano. En el caso de esta investigacién, se centra
particularmente en analizar la relacion entre las &reas de permanencia y las condiciones de
radiacion y la tolerancia solar en los espacios publicos con fines deportivos y recreativos de
la ciudad de Santiago de Cali. Dichos espacios, compuestos por zonas verdes, areas duras,
mobiliario urbano, arboles y otros elementos de uso colectivo e individual, demandara
soluciones que integren criterios ambientales capaces de promover dinamicas sociales que

incentiven el uso y la permanencia prolongada.

Justificacion

De acuerdo con la necesidad imperante de elevar los estandares de accesibilidad,
seguridad y sostenibilidad ambiental en los espacios urbanos, la planificacion y el disefio
arquitectonico, ligados a un concepto de funcionalidad, en muchos casos resultan
insuficientes al no considerar de manera integral las dinamicas propias del entorno, en
particular aquellas asociadas a los factores climaticos. En ciudades ubicadas en el trépico,
como Santiago de Cali, la radiaciéon solar constituye una condicién constante que incide
directamente en la manera como las personas usan, recorren y permanecen en los espacios
exteriores, haciendo del control solar y de la provision de sombra un aspecto determinante
para los espacios publicos. La ausencia de estos criterios, especialmente en areas destinadas
a la permanencia prolongada, limita el uso efectivo del espacio y condiciona los procesos de
apropiacion por parte de los usuarios.

Tras realizar una visita a diversos escenarios deportivos en la ciudad de Cali, se
identificd la existencia de espacios concebidos para la permanencia y otros que, sin haber

sido disefiados con ese proposito, son adoptados por los usuarios como lugares de mayor
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estancia. Estas dinamicas ponen en evidencia la relacion directa entre las condiciones de
radiacion solar propias del clima tropical y las decisiones de uso del espacio. En este contexto,
la investigacién se centra intencionalmente en el andlisis del Polideportivo Ciudad Los
Alamos, un equipamiento que presenta variaciones significativas en su ocupacion segun el
dia y horario. Durante la semana, la permanencia de los usuarios se asocia principalmente a
los horarios de las clases de patinaje o hockey, mientras que los fines de semana el espacio
se consolida como un lugar de encuentro familiar vinculado a actividades deportivas,
recreativas y de ocio.

No obstante, se observa que, frente a la alta exposicion solar, los usuarios desarrollan
estrategias informales para adaptar el entorno a sus necesidades de permanencia. Entre
estas practicas se identifican el uso de sombrillas en las graderias, la instalacion de bancas
con retazos de madera, la construccion artesanal de cubiertas con polisombras y la
incorporacion de elementos ludicos como columpios hechos de llantas recicladas, apoyados
en los arboles existentes. Estas acciones evidencian una respuesta directa a las condiciones
de radiacion solar y revelan una demanda no resuelta por el disefio arquitectonico
preexistente, particularmente en relacién con la provisién de sombra en las areas de mayor
permanencia.

Es aqui entonces, donde se destaca la importancia de la vocacion del espacio y de la
interaccién de las personas con el entorno construido, en funcién de las condiciones
climaticas. Se reconoce que estos lugares estan destinados al uso y disfrute colectivo e
individual, y que su permanencia en el tiempo depende de la capacidad del disefio para
identificar y atender los aspectos susceptibles de mejora frente a las dinamicas actuales de
uso y apropiacion. A partir de esta reflexién surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Como se podria mejorar el disefio arquitecténico de los espacios de mayor
permanencia en un parque deportivo y recreativo en la ciudad de Santiago de Cali a través

del andlisis de radiacion y rangos de tolerancia solar?



18

Objetivos

Objetivo general
Evaluar a través del andlisis de radiacion y rangos de tolerancia solar, el disefo

arquitectonico de los espacios de mayor permanencia.

Objetivos especificos
e Realizar un diagndstico de la exposicidén y rangos de tolerancia solar en los espacios
de mayor permanencia.
e Proponer un disefio arquitecténico segun los datos identificados, que permita conocer
las ventajas y mejoras del disefo.
e Analizar el aporte del disefio arquitectonico propuesto sobre la integracion de los

datos de radiacion y tolerancia solar.
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Marco Teorico
El marco tedrico y referencial comprende tres categorias que exponen conceptos tedricos y
métricas esenciales para el desarrollo del proyecto. La primera categoria aborda el disefio
arquitecténico orientado al desarrollo de espacios publicos de calidad; la segunda aborda los
parametros de disefio asociados a los espacios publicos destinados a la recreacién activa y
al deporte, con énfasis en la relacion entre los usuarios, las areas de estancia y su
permanencia en ellas; la tercera categoria introduce la evaluacion de areas de estancia a
partir del analisis de la radiacion solar y los rangos de tolerancia solar, mediante simulaciones

realizadas a través de modelos paramétricos.

Disefio Arquitectonico para el Desarrollo de Espacios Publicos de Calidad

Una definicion adoptada por la Carta del Espacio Publico (ONU-Habitat, 2019)
describe que: “Los espacios publicos son un elemento clave del bienestar individual y social,
los lugares de la vida colectiva de una comunidad, la expresion de la diversidad de su
patrimonio comun cultural y natural, y un fundamento de su identidad...La comunidad se
reconoce en sus espacios publicos y persigue la mejoria de su calidad espacial.”

Desde esta perspectiva, el disefio arquitecténico de los espacios publicos desempefia
un papel fundamental en la configuracion de entornos accesibles, inclusivos y funcionales
para la comunidad. Jan Gehl sefiala que un espacio publico de calidad debe responder a
criterios que se agrupan en tres aspectos: proteccién, confort y disfrute. La proteccién se
orienta a minimizar experiencias negativas como la delincuencia, la violencia o los accidentes;
el confort se relaciona con las condiciones que permiten desarrollar actividades al aire libre
Yy, en consecuencia, permanecer en un lugar; mientras que el disfrute se asocia a la
experiencia sensorial positiva del espacio (ONU-Habitat, 2019, p.40), dando lugar a
expresiones como: “un lugar agradable para estar, encontrarse e invitar a otros”.

Si bien la percepcion de calidad puede variar entre individuos, la guia global para el
espacio publico (ONU-Habitat, 2019, p.63) plantea que cuando un espacio tiene una identidad

clara puede definirse como “lugar”. En este sentido, el objetivo del disefio arquitectonico
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deberia ser que los espacios publicos se consoliden como escenarios donde las personas se
encuentren como parte de sus actividades cotidianas, y no como elementos que dificulten o
limiten su uso.

El analisis del espacio publico no puede desvincularse del comportamiento y la
experiencia de quienes lo utilizan. Jorge Hernan Salazar (2010), en su libro Uso y apropiacién
de los espacios publicos, enfatiza que “La apropiacion es un fendmeno personal, subjetivo y
a veces incluso inconsciente, pero que necesariamente manifiesta una intencién de uso y por
lo tanto, constituye una expresion de voluntad” (p.89). De acuerdo con este autor, la
apropiacion del espacio se ve influenciada por factores como la diversidad de actividades, el
equilibrio social, el nimero de usuarios y los tiempos de permanencia.

En relacion con las dinamicas de uso, Jan Gehl clasifica las actividades que se
desarrollan en el espacio publico en tres categorias: actividades necesarias, actividades
opcionales y actividades sociales, tal como se expone en su libro: “La humanizacion del
espacio urbano” (Gehl, 2006):

Las actividades necesarias corresponden a aquellas de caracter cotidiano u
obligatorio, que se realizan durante todo el afio y bajo casi cualquier condicibn ambiental,
siendo relativamente independientes del entorno externo. En este caso, los participantes no
tienen margen de eleccion (Gehl, 2006, p.17). No obstante, Gehl sefiala que cuando los
ambientes exteriores presentan una buena calidad, estas actividades tienden a prolongarse,
dando lugar a situaciones como detenerse, sentarse o interactuar, lo cual introduce
actividades de tipo opcional.

Las actividades opcionales son aquellas en las que se participa Unicamente cuando
existe el deseo o cuando el tiempo y el lugar lo permiten o invitan a ello. Por esta razén, su
desarrollo depende directamente de que las condiciones externas sean favorables. Ejemplos
de estas actividades son pasear, sentarse a observar el entorno o disfrutar del clima.

Las actividades sociales, por su parte, son aquellas que dependen de la presencia de
otras personas en el espacio publico. Incluyen desde saludos y juegos infantiles hasta

actividades comunitarias, asi como formas de contacto pasivo como ver y oir a otros.
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Para comprender el alcance del concepto de calidad en los espacios urbanos, resulta
necesario integrar los aportes provenientes de la planificacion y el disefio del urbanismo
sustentable. Estos enfoques coinciden en que las condiciones climatolégicas propias de cada
lugar influyen directamente en la percepcién de calidad y en la permanencia de las personas
en los espacios exteriores.

En este contexto, adquiere relevancia el concepto de confort térmico, definido por la
Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracién y Aire Acondicionado
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, ASHRAE, 2020)
como “aquella condicion de la mente que expresa satisfaccion con el ambiente térmico”.
Givoni en 1981 (Perico, 2013) amplia esta nocion al describir el confort térmico como la
ausencia de sensaciones de incomodidad provocadas por el frio o el calor. No obstante,
estudios realizados por Huntington en Estados Unidos, citados en el libro Arquitectura 'y Clima
(Olgyay, 2006), evidencian que la percepcion del confort no depende exclusivamente de la
temperatura, sino que esta condicionada a las reacciones fisicas y psicolégicas de las
personas frente a multiples elementos fisicos del entorno, entre ellos factores luminicos,
acusticos, climaticos y espaciales.

En concordancia con lo anterior, el articulo Microclima y Confort térmico Urbano
(Theran et al., 2019) sefala que el disefio urbano debe orientarse a la construccién de
espacios que permitan el esparcimiento, la relacion, el descanso, el confort y el desarrollo de
la cotidianidad, sin desvincularse del medio ambiente natural.

Por su parte, la arquitecta Julie A. Waldron (Waldron y Salazar, 2012), en su andlisis
del Parque Biblioteca Guayabal en Medellin, explora cémo el disefio arquitectdnico incide en
la percepcion y el uso del espacio publico por parte de la comunidad. La autora sostiene que
“La calidad ambiental en el disefio arquitectonico hace referencia a la capacidad de integrar
las variables ambientales con los requerimientos humanos”, sefialando que los pardmetros
definidos por el cuerpo, las actividades a desarrollar y el funcionamiento del proyecto

determinan las decisiones arquitectonicas finales.
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En conjunto, estos aportes permiten comprender que la calidad del espacio publico
depende tanto de su configuracion fisica como de la manera en que el disefio arquitectdénico
posibilita experiencias humanas diversas y satisfactorias. Aunque la percepcién del confort y
la calidad es subjetiva y variable entre individuos, el disefio arquitectonico tiene la
responsabilidad de incorporar criterios que reconozcan al usuario como eje central del

espacio publico.

Parametros de Disefio en Espacios Publicos Destinados a la Recreacién Activay
Deportiva: Relacion Entre los Usuarios y los Espacios de Permanencia

Desde una perspectiva normativa, el Manual de Elementos Constituidos del Espacio
Publico de Santiago de Cali (MECEP) (Alcaldia de Santiago de Cali, 2000) organiza el espacio
publico en siete subsistemas. Dentro de esta clasificacion, los espacios destinados a la
recreacion activa y al deporte, como los parques polideportivos, se integran al Subsistema 3:
sistema de espacio publico de encuentro ciudadano y recreacion. Este subsistema redne
areas abiertas y equipamientos diseflados para favorecer la actividad fisica, el encuentro
social y el uso comunitario. En el caso de los parques polideportivas, su infraestructura suele
incorporar canchas, graderias, camerinos, cubiertas y servicios sanitarios, elementos que
buscan asegurar condiciones adecuadas para el desarrollo de actividades deportivas y
recreativas.

De manera complementaria, el Ministerio del Deporte de Colombia, a través del
Manual para el disefio de Escenarios Deportivos (MED) (Departamento Administrativo del
Deporte, la Recreacion, la Actividad Fisica y el Aprovechamiento del Tiempo Libre
COLDEPORTES, 2018), establece lineamientos técnicos relacionados con aspectos como la
orientacion, la zonificacion, las dimensiones y la iluminacién, orientados a asegurar
condiciones apropiadas para la practica deportiva. No obstante, como sefiala Jan Gehl (Gehl,
2011), el cumplimiento de requerimientos técnicos por si solo no garantiza la calidad del
espacio publico si no se consideran las condiciones especificas del entorno y las dinAmicas

reales de uso. En este sentido, la ubicacién en relaciéon con los factores ambientales resulta
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determinante para favorecer la permanencia y el uso efectivo de estos espacios.

Autores como Ester Higueras (Higueras, 2011), desde el enfoque del urbanismo
bioclimatico, refuerzan esta vision al entender la ciudad como un ecosistema urbano, en el
cual las decisiones de disefio deben responder a la interaccidén entre el ambiente construido
y las condiciones climéticas locales. Esta aproximacion pone en evidencia que, mas alla del
cumplimiento de los requerimientos técnicos establecidos por el MED, es necesario incorporar
criterios relacionados con la habitabilidad, la calidad espacial y las condiciones ambientales,
especialmente en espacios publicos exteriores expuestos de manera directa a las variables
climaticas.

En este marco, las zonas de estancia adquieren un papel fundamental dentro de los
espacios publicos destinados a la recreacion activa y al deporte, ya que permiten el descanso,
el encuentro y la permanencia de los usuarios. De acuerdo con el Manual de adecuacion del
Espacio Publico Efectivo (MaEPE) del Municipio de Santiago de Cali (Alcaldia de Santiago
de Cali, 2018), estas zonas se definen como areas duras adecuadas para la permanencia,
dotadas tanto de elementos arquitectbnicos como con elementos naturales. Su funcion
principal es servir como espacios de apoyo a las zonas de recreacion activa, facilitando
condiciones para la estancia dentro del parque.

En concordancia con esta definicién, el MaEPE establece una serie de aspectos y
requisitos para el disefio de las zonas de estancia (Tabla 1), en los que se reconoce la
importancia de la sombra, la disposicién del mobiliario y la relacién entre los elementos
naturales y construidos como factores determinantes para la permanencia de los usuarios.

Si bien estos lineamientos se formulan desde un enfoque general y normativo, su
inclusion en el marco teorico resulta pertinente, en la medida en que constituyen un

antecedente técnico que respalda el objetivo del presente proyecto.



24

Tabla 1

Aspectos y requisitos para el disefio de las zonas de estancia segun el MaEPE

Aspecto Requisitos y consideraciones

Proteccion solar Garantizar sombra en al menos el 30% del area

- Priorizar arborizacién sobre pérgolas.

- Ubicar zonas de estancia cerca de arboles maduros.

- En espacios sin vegetacion, plantar especies de rapido
crecimiento (max. 4 afios), preferiblemente nativas.

- Separar los arboles entre si y de las zonas duras.

- Usar materiales permeables para el suelo.

- Considerar la direccion del viento para el confort térmico.

Pérgolas - Altura maxima de 4m.
- Permitir crecimiento de enredaderas.

- Cumplir con normativas de MECOEP.

Dotacién de mobiliario

Bancas bajo sombra, agrupadas para interaccién vy

cercanas a luminarias.

Nota. Adaptado de MaEPE (Alcaldia de Santiago de Cali, 2018).

A continuacion, se presentan esquemas extraidos del manual (Figura 1), los cuales
evidencian cémo la localizacion de la sombra, ya sea natural o construida, y del mobiliario no
responde a decisiones aleatorias, sino que se vincula directamente al uso, la actividad y la

dindmica del espacio.
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Figura 1
Normativa para garantizar la proteccion solar y las disposiciones de dotacién y vegetacion

en zonas de estancia

Figura 35. Sombra en zonas de estancia

Z0ONA DE ESTANCIA Z0MADE ESTANCIA | Z0MNA VERDE

Figura 36. Proteccidn de vegetacion cerca de zonas de estancia
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Figura 37. Separacion de los arboles en disposicion lineal
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Dibujo: Sepou, 2018.
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Figura 38. Proteccion del sol del mobiliario en zonas de estancia
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Figura 39. Mobiliario hacia las zonas de recreacién en zonas de estancia

Epim

e A

ZONA RECREATIVA | ZONA DE ESTANCIA | ZONAVERDE

Dibujo: Sepou, 2018.

Nota. Obtenido de MaEPE, p.101 y 103 (Alcaldia de Santiago de Cali, 2018), Se describe la
Figura 1 de acuerdo con subtitulos contenidos: Figura 36, se debe contar con sistemas de
contencién de raices para arboles contiguos a zonas de estancia, con el fin de evitar dafios
en suelos, mobiliario urbano y redes de servicios publicos. Figura 37, separacion entre
arboles en disposicion lineal sobre aceras. Los &rboles alineados deben disponerse de
manera que la interseccion entre copas no supere un tercio de su proyeccion. Figura 38,
proteccion solar del mobiliario en zonas de estancia. Las bancas deben ubicarse bajo
arboles o elementos que protejan al usuario del clima, asi como cerca de luminarias para
garantizar condiciones de seguridad. Figura 39: Orientacién del mobiliario hacia las zonas
de recreacion. Cuando la zona de estancia forma parte de un nodo de juegos, las bancas
deben disponerse de frente a los elementos recreativos, favoreciendo la supervision y la

permanencia.
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Por otra parte, a partir del analisis de los capitulos 13 al 18 del libro La Humanizacion
del espacio publico, de Jan Gehl (Gehl, 2006), se identifican pardmetros adicionales
relevantes para el disefio de zonas de estancia (Tabla 2). Entre estos se destacan la calidad
del espacio y los detalles del disefio, la ubicacion estratégica de las &reas de permanencia,
las condiciones para permanecer de pie o sentado, las posibilidades de observacion e
interaccion social, la proteccion frente a factores climaticos, asi como la multifuncionalidad y

la experiencia integral del espacio.

Tabla 2

Parametros de disefio basados en el libro Humanizacion del espacio publico

Parametro Descripcién
1 Calidad del - Lacalidad del espacio exterior Influye en la permanencia de
espacio y Detalles las personas.
de disefio - Un disefio detallado y bien ejecutado incrementa la

funcionalidad y atractivo de las zonas de estancia.
- La combinacion de elementos arquitecténicos y naturales

mejora la experiencia del usuario.

2 Ubicacién - Deben ubicarse en espacios protegidos del sol intenso,
estratégica de las viento y deslumbramiento.
zonas de estancia - La proximidad a areas de alta actividad social y recreativa

favorece su uso.
- Las zonas de borde son preferidas por ofrecer ventajas

visuales y psicolégicas.

3 Condiciones para - Espacios con apoyos naturales o urbanos como
permanecer de pie retranqueos, columnas, arboles o bolardos.
- Areas donde las personas pueden detenerse

esponténeamente, como escaleras o esquinas.

4 Condiciones para - Disposicion estratégica de asientos principales (bancos y
sentarse sillas) en zonas con buena vista y confort climatico.
- Asientos secundarios y suplementarios (escalinatas, muros
bajos, pedestales) que permitan una variedad de usos.
- Cada 100 metros debe existir un asiento para facilitar el

descanso, especialmente para adultos mayores.
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5 Disefio parala Areas con buena visibilidad (distancia de 25 metros para
observaciony la interaccion social efectiva y hasta 100 metros para observar
interaccion social el entorno).
- lluminacién adecuada que genere sensacién de seguridad
y confort visual.
- Disposicion de mobiliario que fomenta encuentros y

conversaciones, como sillas en angulo o mesas colectivas.

6 Protecciény - Espacios disefiados con microclimas confortables,
Confort Climatico incorporando arboles, setos y zonas cubiertas donde sean
necesarios.

- Equilibrio entre exposicién al sol y la sombra para adaptarse

a distintas preferencias y estaciones del afo.

7 Multifuncionalidad Incorporacion de mobiliario  urbano  multifuncional

y experiencia del (escalinatas con funcién de asiento y observacion)

espacio Creacién de espacios que permitan diversas actividades:
descanso, juego, contemplacion, interaccion.
- Sensacion de bienestar fisico y psicolégico mediante un

disefio atractivo y de calidad.

Nota. Adaptado del libro Humanizacion del espacio urbano (Gehl, 2006).

Desde la perspectiva de Gehl (Gehl, 2006), “la integracién de varias actividades y
funciones en los espacios publicos y a su alrededor permite que las personas implicadas
actuen juntas y que se estimulen e inspiren unas a otras”. Al fomentar la interaccién entre
diversas actividades, las barreras entre grupos se diluyen y los espacios de encuentro se
fortalecen, contribuyendo a una mayor cohesion social y a un uso mas activo del espacio
publico.

En relacion con el contexto climatico, Colombia se localiza en la franja tropical del
planeta, caracterizada por condiciones climaticas relativamente constantes a lo largo del afio.
A diferencia de las zonas templadas, donde las estaciones generan variaciones significativas
en la temperatura y la insolacion, en el territorio colombiano estos factores presentan menor
variabilidad. La radiacion solar se mantiene de manera practicamente uniforme durante los

diferentes meses, y las temperaturas no registran cambios extremos, lo cual incide
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directamente en la planificacion urbana y en la necesidad de estrategias de disefio adaptadas
a estas condiciones.

Finalmente, en concordancia con los estudios de Jorge Hernan Salazar (Salazar,
2010), el uso y la apropiacion del espacio publico no dependen exclusivamente de variables
fisicas y ambientales como la presencia de sombra, el viento o la dotacién de mobiliario. Sus
investigaciones evidencian que la intensidad de uso de un espacio esta fuertemente
influenciada por la dimension cultural y social de los usuarios. En este sentido, el disefio de
las zonas de estancias debe considerar no solo factores fisicos y ambientales, sino también
estrategias que favorezcan la apropiacion espontanea y significativa del espacio, permitiendo
la construccion de relaciones y fortaleciendo el sentido de pertenencia, lo cual contribuira al
uso cotidiano y disfrute del espacio (ejemplo Figura 2).
Figura 2

Ejemplo ilustrado del uso de zonas de estancia del espacio publico

Nota. Imagen tomada del manual MaEPE, de una zona de estancia, Boulevar del Rio -

Santiago de Cali, Fotografia: Laura Santa, 2018 (Alcaldia de Santiago de Cali, 2018, p.98).

En sintesis, el disefio de espacios publicos destinados a la recreacion activa y al
deporte debe responder no solo a lineamientos técnicos y normativos, sino también a las
condiciones climaticas y a sus dinamicas reales de uso. En una ciudad tropical como Santiago

de Cali, la radiacion solar constante exige la incorporacion de estrategias que mejoren las
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areas donde las personas permanecen por mas tiempo. A partir de este enfoque, se hace
necesario profundizar en los pardmetros de disefio que orientan la configuracion de las zonas

de estancia dentro del espacio publico.

Evaluacion de Areas de Permanencia a Partir del Andlisis de Simulaciones de
Radiacion Solar y Rangos de Tolerancia Solar a Través de Modelos Paramétricos
Como se ha sefialado en los capitulos anteriores, en los ambientes tropicales la
radiacion solar constituye uno de los factores que mayor incidencia tiene sobre el
comportamiento de los usuarios y sobre la eleccion de los lugares de permanencia dentro del
espacio publico. En su estudio sobre limites de confort térmico exterior para los entornos
urbanos tropicales, Khandaker Shabbir Ahmed (2003) plantea que el sombreado debe
considerarse una prioridad en el disefio de areas peatonales, particularmente durante las
horas centrales del dia, entre las 10:30 a.m. y las 3:30 p.m. El autor sefiala que, en estos
periodos, los dispositivos de sombra adquieren un papel determinante, al ofrecer proteccion
efectiva frente a la radiacion solar directa. Asimismo, destaca que las personas tienden a
concentrarse en los espacios sombreados en climas calidos, lo cual evidencia la relacién
directa entre la disponibilidad de sombra y permanencia en el espacio publico. Esta
aproximacion refuerza la necesidad de evaluar la incidencia de la radiacién solar sobre las
areas de estancia en ciudades tropicales como Santiago de Cali, considerando el sombreado
como un componente estructural del disefio urbano. En este contexto, la presente
investigacion se apoya en la metodologia desarrollada por Waldron y Salazar, en el articulo
“Calculo de areas de permanencia en Espacios Publicos segun condiciones simuladas de
radiacion solar” (Waldron y Salazar, 2013, traduccion propia). Dicha metodologia propone un
procedimiento que vincula la insolacién solar directa con los tiempos de uso que las personas
estan dispuestas a tolerar en espacios exteriores. Su incorporacion resulta pertinente para
los objetivos del presente proyecto, dado que parte de datos de simulacién de radiacion solar
y permite reinterpretar dichos valores en categorias de permanencia asociadas a una

actividad, segun los rangos de tolerancia solar.
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Figura 3

Evaluacién de la exposicion solar aplicada sobre un edificio y sus alrededores donde se

ubican elementos naturales (vegetacion)
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Nota. Obtenido de Waldron y Salazar, 2013, p.217.

El método descrito por los autores emplea la rutina LISP Torres 15.0, ejecutada en
AutoCAD, mediante la cual se simula “el promedio de horas de exposicion a la radiacion solar
directa de un determinado punto en un periodo de tiempo especifico, dentro de un modelo de
edificio 3D” (Figura 3). Este ejercicio permite identificar, a través de una lectura cromatica,
los promedios de horas de exposicion solar, donde los tonos rojos corresponden a las areas

con mayor insolacién y los tonos grises aquellas con menor exposicion.
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Una vez obtenidos los resultados de la simulacion, los valores son reasignados para
una nueva interpretacion, en la cual dejan de representar Unicamente niveles de exposicion
solar y pasan a interpretarse como tiempos de permanencia, de acuerdo con los rangos de
tolerancia solar de las personas. En esta etapa, cada polilinea que correspondiente a un area
previamente definida por color adquiere un nuevo significado y se reclasifica en cinco
categorias (Figura 4): areas de larga permanencia (insolacién maxima promedio del 25%),
areas de corta permanencia (insolacion maxima promedio del 50%), areas de pausa
(insolacién maxima promedio del 75%), areas de tréfico lento (insolaciébn maxima promedio
del 87%), y areas de tréafico rapido (insolacion maxima promedio del 100%) (Tabla 3).

La integracion de este enfoque permite establecer un marco cuantitativo para el
diagnéstico de las condiciones actuales de exposicion solar en las areas de permanencia.
Este andlisis facilita la identificacion de zonas criticas y aporta criterios técnicos que orientan
las etapas posteriores del proyecto.

Figura 4
Evaluacién de la exposicion solar y areas de permanencia aplicada a un caso de estudio

“Plaza de la Concepcion” Mompox - Colombia

Plaza de la Concepcion / Mompox, Colombia.
Solar Exposure Evaluation
6:00 - 10:00 h : , _10:00 - 14:00 h
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m3h 40'-3h 50' =2h 50-3h O’ 2h 0'-2h 10" ®1h [0-1h 20" = 0h 20'-0h 30'
m3h 30'-3h 40" ®=m2h40'-2h 50" = h 50-2h 0' m1hO-1h 10 Oh 10'-0h 20"

m3h 20'-3h 30" =2h30-2h 40" ®™1h40'-1h 50 =0h 50'-1h 0’ Oh 0'-0h 10
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Areas of Permanence

6:00 - 10:00 h 10:00 - 14:00 h

Tolerance Ranges

= 3h 30'- 4h 0'/ Fast Traffic

= 3h 0'-3h 30' / Slow Traffic

= 2h 0'-3h 0' / Pause

= 1h 0'-2h 0' / Short Permanence
PVG Arquitectos Ltda. =0h 0-1h 0'/ Long Permanence

Nota. Tomada de la investigacién “Célculo de areas de permanencia en espacios publicos,
segun condiciones simuladas de radiacion solar” (Waldron y Salazar, 2013, traduccion propia,

p.221).

El diagnéstico implica una lectura detallada de los resultados obtenidos para cada
espacio, considerando cémo la configuracibn geométrica, la vegetacion existente, las
superficies expuestas y la orientacion inciden en la permanencia y en los rangos de tolerancia
solar de los usuarios. Esta interpretacion constituye la base para comprender el desempefio
ambiental del espacio publico objeto de estudio y para orientar de manera precisa la

formulacion de estrategias de mejora.

Figura 5
Posturas corporales estdndar adoptadas en espacios publicos con colores de acuerdo a los

rangos de tolerancia solar

Body Postures

‘High Shade Requirement n
Medium Shade Requirement
Low Shade Requirement

| PVG Arquitectos Ltda.

Nota. Obtenido de Waldron y Salazar, 2013, p.219.
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Cada rango de tolerancia solar se asocia a un umbral especifico de exposicion solar
y se vincula con las actividades y posturas corporales que pueden sostenerse en cada
categoria de permanencia (Figura 5). Tal como lo plantea Jorge Salazar Trujillo, de la
Universidad Nacional de Colombia, en su libro “Uso y apropiacion de los espacios publicos”,
(Salazar, 2010), las posturas adoptadas por las personas en el espacio publico responden a
exigencias ergondmicas y ambientales que condicionan el tiempo que una persona puede
permanecer en un lugar (Tabla 3). En este sentido, los rangos méas favorables permiten
estancias prolongadas, mientras que las categorias con mayor insolacién limitan la
permanencia y orientan hacia desplazamientos rapidos o pausas breves.
Tabla 3
Categorias de areas de permanencia asociadas a una actividad segun los rangos de

tolerancia solar

Categorias de areas  Descripcion del uso Postura Insolacion maxima
de permanencia del espacio adoptada promedio
Larga permanencia Zonas con sombra Acostado, 25 %
constante que sentado,

permiten permanecer  sentado en

durante largos posicién de
periodos del dia piernas
cruzadas
Corta permanencia  Areas con sombra Sentado en 50 %

parcial que permiten posicién

estancias estandar (90°),
intermitentes en semisentado o
distintos momentos ligeramente
del dia apoyado sobre
superficie
Pausa Sectores con sombra  De pie 75 %

ocasional, permiten
permanencias breves
segun la posicion

solar
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Tréfico lento Zonas aisladas con Caminando 87 %
proteccion solar
eventual, favorecen
desplazamientos
pausados o
actividades

transitorias

Trafico r4pido Areas predominantes ~ Caminando 100 %
insoladas, con minima rapido o
0 nula presencia de trotando
sombra, se asocian a
desplazamientos
acelerados
Nota. Adaptado de Waldron y Salazar, 2013.

El avance de las herramientas computacionales ha permitido integrar procesos de
simulacion ambiental en la arquitectura, transformando las etapas de analisis y toma de
decisiones en los proyectos. Estas herramientas posibilitan la evaluacion de variables como
la incidencia de la radiacién solar, la ventilacion y la iluminacién natural, permitiendo prever
el comportamiento del proyecto en su entorno antes de su materializacién, optimizar tiempos
de andlisis y reprocesos en etapas posteriores.

Segun Blanca Conde Sacasas (Conde, 2014), los softwares basados en
programacion visual facilitan el disefio generativo al no requerir conocimientos avanzados de
codificacion, aunque si demandan familiarizacion con la interfaz y la I6gica de trabajo. Por su
parte, Elizabeth Parra Correa (Parra, 2020), en su tesis de Maestria en Biocliméatica, plantea
una metodologia de optimizacion multiobjetivo aplicada a estrategias bioclimaticas,
concluyendo que la validacion paralela entre metodologias tradicionales y computacionales
permite mejorar la fiabilidad de los resultados y reducir el margen de error humano.

Previo a la seleccion del software, resulta fundamental comprender su estructura. Las
herramientas computacionales de simulacion ambiental integran algoritmos paramétricos y
motores de simulacion que permiten automatizar procesos de analisis. Los algoritmos

paramétricos facilitan la generacion y modificacion de geometrias mediante la manipulacion
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de parametros de entrada, utilizando editores de algoritmos como Grasshopper, que se
ejecuta dentro del software Rhinoceros 3D, y Dynamo, que puede funcionar como un
programa independiente o como una extensién de Revit o Maya (Conde, 2014). Estas
plataformas posibilitan la exploracibn de multiples escenarios de disefio en funcién de
variables especificas.

En coherencia con lo anterior, se seleccion6 el complemento Ladybug, para
Grasshopper y Rhinoceros 3D, debido a su capacidad para integrar datos climéticos y
adaptarlos a criterios de analisis paramétrico. Ladybug permite importar archivos
meteoroldgicos estandar EPW (por sus siglas en inglés EnergyPLus Weather), directamente
en el entorno de Grasshopper, facilitando el acceso a informacion ambiental georreferenciada
del lugar de estudio. A partir de estos datos, la herramienta genera representaciones gréaficas
en 2D y 3D, como diagramas de radiacion solar y estudios de horas de luz solar, entre otras,
gue apoyan la evaluacién temprana de alternativas formales y ambientales del proyecto.

La integracion de Ladybug con la programaciéon visual de Grasshopper permite
obtener la retroalimentacion inmediata ante ajustes geométricos o paramétricos, favoreciendo
la comparacion entre escenarios y fortaleciendo la toma de decisiones en las primeras etapas
del disefio. Esto posibilita optimizar la disposicion de elementos arquitecténicos y de
vegetacién, orientando el proyecto hacia condiciones mas favorables para la permanencia en
el espacio publico (Figura 6).

Figura 6

Herramientas plugin de Ladybug.

- Herramientas Plugin Ladybug ) ';
[ ) . I .
' Xz [ ’ ‘. \,‘a\’,- 3
~ - g
- ¥ U s ¥
. | ’ . |
Rhino + Gh * ~i | CLIMATE DATA SUNPATH SHADOW VIEWFROM  SOLAR ACCESS SOLAR |
| PLOTS GRAPHICS STUDIES SUN STUDIES ENVELOPE
|
~N v
®) 5 @ 4 B IR O
€ > 5 &
1
2P | %O aﬁx T &v I
.e pW k RADIATION VIEW STUDIES PSYCHROMETRIC  ADAPTIVE OUTDOOR SHADOW |
STUDIES CHARTS COMFORT COMFORT MASKS
Weather Data I_ _ CHARTS STUDIES _ |

Nota. Ladybug Tools, disponible en https://www.ladybug.tools/ladybug.html.
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Metodologia
En este capitulo se presenta el proceso metodolégico para el desarrollo de la propuesta de
disefio arquitectonico, orientado a mejorar los espacios de mayor permanencia de un parque
deportivo y recreativo seleccionado como caso de estudio. El proceso inicia con la
identificacion de los espacios de mayor permanencia y continda con el desarrollo de un
modelo paramétrico para el andlisis del fendbmeno de la radiacion solar, mediante
simulaciones realizadas a través de las herramientas Grasshopper y Ladybug.

Los resultados obtenidos permiten identificar la cantidad de horas de exposicién solar
en los espacios analizados, constituyéndose como el insumo principal para realizar el
diagnostico del disefio arquitecténico existente en relacion con los rangos de tolerancia solar.
A partir de este diagndstico, se definen y aplican las estrategias bioclimaticas pasivas, que
posteriormente son evaluadas mediante un andlisis en paralelo entre la cantidad de horas de
exposicion solar y rangos de tolerancia del disefio existente y la propuesta de disefio.

A continuacién, se presenta el esquema grafico que resume las cinco etapas que
estructuran la metodologia, seguido de la descripcion de cada una de ellas (Figura 7).
Figura 7

Esquema conceptual de la metodologia

Porcentaje de areas por categoria de permanencia
asociada a una actividad

ESQUEMA CONCEPTUAL DE LA METODOLOGIA

ETAPA 2 ETAPA 4
e ” >\ ( — ; N
' MODELO PARAMETRICO Definicion de las estrategias
ETAPA1 ! e e . D 5 R NN ) - . = _
1 : FENOMENO : HERRAMIENTAS *  RESULTADOS -
IDENTIFICAR | ! | - N 5 | ETAPA 3
. : Software N Cantidadde -
i | -/ Radiacion : : Rhinoceros3D : - horas de : REALIZAR :
Espacios e e - > v i -
r‘rﬁ)ayor Ly S =». Simulacion  p. solar promedio |3 DIAGNOSTICO > pasivas arquitecténico
permanencia ! . : . paramétricaa . dia -
| - 2= través de P . +
.| . : Grasshoppery - -
! . : ; el plugin . . Categoriasde
| e : L_agyb%g P 4reas de : e - /
1 = . permanencia - exposicion
e . - asociadasa solar promedio
0 I : ‘ . . unaactividad dia ETAPA §
N ! * ANALISIS
1 : DISENO PROPUESTA
] : EXISTENTE ¢ EN pARALELoa DISENO
i

Nota. Metodologia desarrollada para realizar propuesta de disefio arquitectonico con el fin de

mejorar los espacios de mayor permanencia en un parque deportivo y recreativo.
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Etapa 1: Identificar los Espacios de Mayor Permanencia

Esta primera etapa consiste en el reconocimiento del caso de estudio mediante visitas
de observacion, registro fotografico y analisis de las dindmicas sociales presentes en el
polideportivo. Se busca identificar las zonas donde las personas permanecen por mas tiempo
o realizan actividades recurrentes, distinguiendo aquellas areas donde la radiacién solar
puede tener un impacto mas significativo sobre la experiencia del usuario. El propdésito de
esta etapa es delimitar los espacios representativos que serdn analizados posteriormente en

las simulaciones ambientales.

Etapa 2: Desarrollo de Modelo Paramétrico

Una vez delimitados los espacios de interés, se construye un modelo tridimensional
del espacio en el Software Rhinoceros 3D, incorporando la geometria, los elementos
arquitecténicos relevantes y la vegetacion existente (Figura 8). Este modelo se vincula con
la interfaz visual de Grasshopper, donde se configura el sistema paramétrico que permitira

realizar las simulaciones ambientales.

Figura 8
Ejemplo de visualizacién de traduccién geométrica del entorno construido. Uso de

Grasshopper

Nota. Ejemplo de visualizacién de traduccién geométrica del entorno construido, incluyendo
elementos naturales (vegetacion) en la herramienta Grasshopper. Fuente: Elaboracion

propia.
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A través del plugin Ladybug, se elabora un algoritmo de andlisis solar que integra los
datos climaticos del archivo EPW (por sus siglas en inglés EnergyPlus Weather) seleccionado
y la geometria del modelo. Este algoritmo no solo calcula las horas de exposicién solar sobre
las superficies analizadas, sino que también genera una malla de resultados que puede
subdividirse en subareas segun el numero de horas de insolacion recibidas (Figura 9). Esta
caracteristica resulta fundamental, ya que permite convertir la informacién obtenida en un
insumo directo para la clasificacion posterior en categorias de areas de permanencia
asociadas a una actividad, segun los rangos de tolerancia solar.

Figura 9

Ejemplificacion de simulacién de horas de radiacion solar- Uso de Ladybug

Nota. Ejemplo de visualizacién del resultado de la simulacién de horas de radiacién solar

realizada con el componente Ladybug. Fuente. Elaboracién propia.

Etapa 3: Realizar Diagndéstico del Modelo Paramétrico

Concluidas la etapa 1 y 2, en las que se identificaron los espacios de mayor
permanencia y se desarrollé6 un modelo paramétrico, esta fase se concentra en diagnosticar
los resultados obtenidos en la simulacion solar realizada sobre dicho modelo. A partir de la
malla generada por Ladybug, dividida en subareas segun las horas de exposicion solar, se
incorpora la metodologia propuesta por Waldron y Salazar (2013), que permite reinterpretar
estos valores como rangos de tolerancia solar y clasificarlos en las cinco categorias de areas

de permanencia asociadas a una actividad (Figura 10). Las polilineas obtenidas en el
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algoritmo facilitan la asignaciéon de una colorimetria diferenciada, lo que complementa la
lectura grafica con un andlisis cuantitativo. Esto hace posible calcular las &reas en metros
cuadrados (m?) y establecer qué porcentaje del espacio corresponde a cada categoria de
area de permanencia segun las condiciones simuladas de radiacién solar.

Figura 10

Ejemplificacién de traduccion de resultados de simulacion de horas de radiacién solar a una

nueva colorimetria

RANGOS DE

HORAS RADIACION TOLERANCIA

CATEGORIAS DE AREA DE INSOLACION MAX,

SOLAR SOLAR PERMANENCIA PROMEDIO

TRAFICO RAPIDO 100%
TRAFICO LENTO 87%

PAUSA

75%

PERMANENCIA CORTA 50%

PERMANENCIA LARGA 259%

Nota. Ejemplo de traduccion de los resultados de simulacion de horas de radiacion solar a
una nueva colorimetria que reinterpreta estos valores como rangos de tolerancia solar y
permite clasificarlos en cinco categorias de areas de permanencia. Esta reclasificacion
permite calcular las areas de permanencia segun las condiciones simuladas de radiacion
solar, conforme a los criterios establecidos en la metodologia de Waldron y Salazar (2013).

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 4: Definicidén de las Estrategias Bioclimaticas Pasivas

Con base en el diagnéstico anterior, se formulan estrategias de disefio orientadas a
mejorar las condiciones de exposicién solar en los espacios de mayor permanencia. Estas
estrategias consideran elementos como estructuras de sombra, vegetacion complementaria,
cubiertas ligeras y ajustes arquitectonicos que permitan ampliar los periodos de tolerancia
solar. En esta etapa se define la propuesta de disefio arquitecténico, se integran al modelo

paramétrico y se preparan para su posterior evaluacion ambiental.

Etapa 5: Andlisis en Paralelo del Porcentaje de Area por Categoria de Permanencia
Asociada a una Actividad en el Disefio Arquitecténico Existente y en la Propuesta

Finalmente, se realiza un analisis en paralelo entre el comportamiento solar del disefio
existente y la propuesta de disefio arquitectonico a partir de las estrategias definidas, ambos
simulados bajo las mismas condiciones ambientales y parametros metodoldgicos.

La comparacion se fundamenta en la traduccién de los resultados de cantidad de
horas de exposicion solar promedio dia en rangos de tolerancia solar y en las cinco categorias
de areas de permanencia asociadas a una actividad. A partir de la colorimetria y las polilineas
generadas por el modelo paramétrico, se calculan las areas en metros cuadrados (m?), con
el fin de determinar el area total y el porcentaje (%) del espacio que resulta adecuada para
largas, medias o cortas permanencias, segun las condiciones micro climaticas generadas
(Figura 11). De este modo, se evidencia de manera cuantificable el impacto de la propuesta

de disefio arquitectdnico sobre la habitabilidad y permanencia del espacio.
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Figura 11
Ejemplificacion de andlisis en paralelo del porcentaje de area por categoria de area de

permanencia

ANALISIS EN PARALELO DEL PORCENTAJE DE AREA POR CATEGORIA DE PERMANENCIA ASOCIADA A UNA ACTIVIDAD

ANALISIS DEL DISENO ARQUITECTONICO EXISTENTE ANALISIS DE LA PROPUESTA DE DISENO ARQUITECTONICO

)

71% 31%

TRAFICO RAPIDO [ TRAFICO RAPIDO l

Nota. Ejemplo de un ejercicio de analisis en paralelo del porcentaje de area por categoria de
permanencia asociada a una actividad. Andlisis del disefio arquitecténico existente y la
propuesta de disefio arquitecténico bajo las mismas condiciones ambientales. Fuente:

Elaboracién propia.

En el estado actual, la limitada presencia de sombra concentra el 71% del area en la
categoria de tréafico rapido. En la propuesta, la incorporacion de estrategias de control solar
reduce esta categoria al 31%, favoreciendo superficies aptas para permanencias mas

prolongadas y evidenciando el impacto del disefio en la habitabilidad del espacio.



43

Caso de Estudio
La aplicacién de la metodologia anteriormente propuesta se desarrolla a partir de un caso de
estudio con el fin de analizar su desempefio; este se expone a continuacién. Se seleccioné
para ello un espacio publico de caracter deportivo y alta afluencia, con areas duras, areas
blandas, vegetacion e infraestructura en buen estado, donde las dindmicas de permanencia
al aire libre permiten observar patrones con precisién cdmo la exposicion solar influye en el

uso y apropiacion del espacio.

Descripcién del Proyecto

Localizacion

El caso de estudio seleccionado corresponde al Polideportivo Ciudad Los Alamos, en la
ciudad de Santiago de Cali, el cual se asumié como unidad principal de observacién para el
desarrollo de la investigacion (Figura 12).

Figura 12

Esquema de localizacion caso de estudio

e

\
S

\

Valle del Santiago Barrio Ciudad Los
Comuna 2

Colombia Cauca de Cali Alamos

Nota. Esquema de localizacion caso de estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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Condiciones ambientales urbanas:

Entre sus componentes ambientales a nivel urbano se destaca su proximidad al corredor
ambiental Rio Cali, parte de la estructura ecolégica principal de la ciudad, asi como su
cercania al canal Menga, quebrada Menga, desembocando al rio Cali. Hacia el occidente se
encuentra el corredor ambiental de la via férrea, correspondiente a la estructura ecol6gica
complementaria, ademas de otras fuentes hidricas y corredores verdes de relevancia
ecologica para el entorno urbano (Figura 13).

Figura 13

Esquema de condiciones ambientales urbanas

Corredor Ambiental Rio Cali
Corredor Ambiental Via Ferrea
Canal Menga (Quebrada Menga)
Corredor Ambiental Rio Cauca

5 101 R o

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Condiciones climéticas urbanas:

El estudio climético del &rea de estudio se realizd6 con base en los registros de la
estacion ERA (Evaluacion de la Red Atmosférica) a cargo de la entidad DAGMA
(Departamento Administrativo de Gestién del Medio Ambiente) ubicada en el barrio Obrero,
Comuna 9 de la ciudad Santiago de Cali. A partir de este archivo climatico tipo EPW

(EnergyPlus Weather File), que contiene datos horarios de radiacion solar y temperatura,
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entre otros, mediante el entorno paramétrico Ladybug — Grasshopper se extrajeron los
graficos de temperatura promedio anual y la rosa de radiacion solar, con el fin de reconocer
las condiciones térmicas y de exposicion solar caracteristicas del escenario elegido.
Comportamiento térmico anual:

Segun la Resolucion del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT) 0549 del
10 dejulio de 2015, en su Anexo No.1 Guia de construccidn sostenible para el ahorro de agua
y energia en edificaciones (MVCT, 2015), el Distrito de Cali se clasifica como zona de clima
célido seco, caracterizada por temperaturas medias superiores a los 24 °C y niveles de
humedad relativa inferiores al 75%.

El grafico de temperatura (Figura 14) evidencia valores estables durante gran parte
del afio, con ligeros oscilaciones entre los meses. Se observa una tendencia al incremento
térmico entre junio y septiembre, periodo que coincide con la mayor altura solar asociada al
solsticio de verano, mientras que los meses de abril, mayo, octubre y noviembre presentan
un leve descenso térmico asociado a los periodos cercanos a los equinoccios, cuando la
radiacion solar se disminuye de manera mas equilibrada y suelen intensificarse las
condiciones de nubosidad y precipitacion.

En términos generales, el comportamiento térmico se podria percibir constante, lo que
indica una alta estabilidad climatica, propia de zonas intertropicales, donde la variacion
estacional es reducida y los cambios térmicos anuales responden mas a la posicién solar que
a contrastes marcados entre estaciones.

Figura 14

Gréfico de temperatura anual de Cali, segun la estacion climatica DAGMA-ERA
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Nota. Fuente Ladybug Tools, disponible en https://www.ladybug.tools/ladybug.html.
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Distribucion de radiacion solar:

La rosa de radiacion solar (Figura 15) evidencia que la mayor incidencia anual de
energia solar en el area de estudio se concentra en las orientaciones este y oeste, tanto en
términos de intensidad como de frecuencia. Este comportamiento indica que las superficies
expuestas hacia estas direcciones reciben los mayores aportes de energia solar a lo largo del
afio. Ademdas, el diagrama presenta una distribucién practicamente simétrica entre las
orientaciones norte y sur, lo cual representa la localizacion del caso de estudio en un contexto
préximo a la linea ecuatorial.

Por su parte, la lectura comparada de las rosas de radiacién total, directa y difusa
muestra un aporte significativo de radiacion difusa, lo que sugiere condiciones atmosféricas
asociadas a cielos parcialmente nublados durante el afio. Este resultado permite comprender
gue la energia solar incidente no se presenta Unicamente como radiacion directa, sino que se
distribuye de manera mas homogénea sobre el espacio, aspecto que incide en la definicién
de estrategias de proteccion solar de las areas de permanencia.

Figura 15

Rosa de radiacién solar
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Nota. Fuente Ladybug Tools, disponible en https://www.ladybug.tools/ladybug.html.
Implicaciones para el contexto de estudio:

El andlisis confirma que Santiago de Cali presenta un régimen de alta insolacion y
temperaturas elevadas durante la mayor parte del afio, caracteristicas que condicionan en
confort y sensacion térmica de los usuarios en espacios abiertos. Por tanto, los resultados

obtenidos servirAn como base para orientar las simulaciones del modelo paramétrico,
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identificando las zonas criticas de exposicién solar y fundamentando la formulacion de

estrategias y la propuesta sobre el disefio existente.

Carta solar localizada en el caso de estudio:

La carta solar (Figura 16) permite identificar la trayectoria aparente del sol sobre el
caso de estudio, en esta representacion se eligié tres momentos del afio: equinoccio de
marzo, solsticio de junio y solsticio de diciembre, con el fin de comprender la variacion
estacional de la radiacion solar y su incidencia directa sobre los espacios de permanencia del
Polideportivo.

Figura 16

Carta solar localizada en el caso de estudio
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Diagrama Carta Solar Diagrama Carta Solar Diagrama Carta Solar
Fecha: 21 de marzo Fecha: 21 de junio Fecha: 21 de diciembre

e 21 de marzo - Equinoccio de primavera: En este periodo, el recorrido solar se distribuye
de manera equilibrada entre los hemisferios norte y sur, condicion propia de latitudes
cercanas a la linea ecuatorial. En el caso de estudio, el sol presenta alturas solares
aproximadas de 40° a las 9:00 a.m. y cercanas a 50° hacia las 3:00 p.m., con azimut de
aproximadamente 95° en la mafiana y -95° en la tarde.

e 21 dejunio - Solsticio de verano: En este periodo, el sol alcanza su maxima altura hacia
el hemisferio norte, modificando su trayectoria respecto al equinoccio. En el caso de

estudio, las alturas solares se sitlan alrededor de 40° a las 9:00 a.m. y cercanas a 45°
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hacia las 3:00 p.m., con valores de azimut aproximados de 60° en la mafiana y -60° en la
tarde.

e 21 de diciembre - solsticio de invierno: En este periodo, el sol se desplaza hacia el
hemisferio sur, generando una disminucion relativa en la altura solar respecto a los otros
momentos analizados. Para el caso de estudio, las alturas solares oscilan
aproximadamente entre 35° a las 9:00 a.m. y 40° hacia las 3:00 p.m., con un azimut
cercano a 125° en la manana y -125° en la tarde.

En conjunto, las cartas solares analizadas evidencian variaciones en la trayectoria,
altura y orientacion del sol a lo largo del afio, que se reflejan en cambios en las condiciones
de exposicion solar del caso de estudio. Mientras que en el equinoccio se presenta una
distribuciéon mas equilibrada de la radiacion entre la mafiana y la tarde, en el solsticio de junio
se identifican mayores niveles de exposicion directa asociados a angulos solares mas
exigentes. Por su parte, el solsticio de diciembre muestra un recorrido solar desplazado hacia
el hemisferio sur, con alturas menores que podrian permitir sombreamientos mas
prolongados. Estas diferencias permiten reconocer como la geometria solar incide sobre las
areas de mayor permanencia, informacion clave para evidenciar las condiciones de
proteccion solar preexistentes del polideportivo.

Figura 17

Diagrama rosa de vientos segun estacion climética barrio La Flora

DIA N NOCHE
60% 500 60%509
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
W E W E
S S
0-1 2-3 4-5
Velocidad Viento (2014 - Sept 2019) (m s -1)

(Estacion Climatica Barrio La Flora)




49

Diagrama rosa de viento segun estacion climatica Barrio La Flora:

El diagrama muestra dos rosas de vientos (Figura 17): una para el dia y otra para la noche,
construidas a partir de datos de 2014-2019 en la estacion climatica Barrio La Flora. Cada
pétalo indica desde qué direcciébn sopla el viento, mientras que su longitud sefala la
frecuencia con la que registra esa direccion. La escala cromatica complementa la lectura del
gréfico al indicar los rangos de velocidad: tonos azul mas claro para velocidades entre 0-1
m/s, azul medio para valores entre 2-3 m/s, y azul oscuro para velocidades entre 4-5 m/s.

- Durante el dia: El viento llega predominante desde el noreste (NE) y el oeste (W),
con velocidades bajas a moderadas. Esto podria favorecer la ventilacion cruzada si
se abren espacios en esas direcciones.

- Durante la noche: Los vientos son mas débiles y dispersos en direccion, con ligeros
aportes desde N, NE y W. La ventilacion natural disminuye, lo que implica
posiblemente una menor disipacién de calor nocturno.

En conclusion, se podria determinar que la ventilacién mas efectiva se encuentra en
la direccién noreste (NE) y oeste (W) durante el dia y en cuanto a las condiciones nocturnas,
al presentar condiciones de menor velocidad, podria representar el uso de vegetacion y

sombreado para evitar “acumulacion”.

Condiciones de conectividad de equipamientos urbanos:
En cuanto al componente de conectividad, la ubicacion del polideportivo hace parte de un
nodo de equipamientos urbanos, encontrando hacia el norte cuenta con una terminal del
Sistema Integrado de transporte Masivo (MIO), lo que refuerza su conexiéon con otros
espacios de vocacion recreativa, educativa y deportiva (Figura 18). Entre los principales
puntos de referencia se encuentran:

1. Polideportivo Ciudad Los Alamos.

2. Institucion educativa Técnico de Comercio Santa Cecilia.

3. Unidad Recreativa Rincéon Pacara.

»

Terminal del MIO Menga.
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5. Caseta Comunal.

6. Unidad Recreativa Ciudad los Alamos.

7. lglesia La Inmaculada Concepcién.

8. Institucion educativa Técnico de Comercio Santa Cecilia Sede 2.
9. Centro Unificado de informacion de transito y transporte.

10. Cuerpo de Bomberos Voluntarios.

11. Unidad Recreativa Parque del Amor.

12. Unidad Recreativa Los Guaduales.

Figura 18

Esquema de conectividad de equipamientos urbanos

Equipamientos colectivo urbanos Equipamientos de servicios urbanos basicos

De recreacion Deportivos
I De educacion Sedes de la administracion publica
Hl De culto Bl Seguridad ciudadana
De bienestar social Bl |nfraestructura para la movilidad publica

Descripcion técnica Polideportivo Ciudad Los Alamos:
En su descripcion técnica, el Polideportivo Ciudad Los Alamos se configura como un
equipamiento publico con cerramiento perimetral y accesos controlados, que ocupa un area

aproximada de 11.735,18 m2. El espacio cuenta con una zonificacion funcional que organiza
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las diferentes areas de uso (Figura 19), integrando pista de patinaje y hockey, cancha
sintética de fatbol, graderias, zona de parqueo, bateria sanitaria, areas de servicios generales
y espacios con contenedores de comida instalados por la comunidad.

Figura 19

Esquema de zonificacion Polideportivo Ciudad Los Alamos
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‘ N
- Pista Patinaje - Graderias - Contenedores de comida
- Cancha Futbol - Zona servicios
- Pista Hockey - Bodega escuela

El espacio presenta actividad continua durante la semana y los fines de semana.
Segun informacién suministrada por la escuela de patinaje Graco, el uso del escenario se

organiza de la siguiente manera:

- Clases de formacion: martes, jueves y sabados de 6:00 p.m. a 7:00 p.m. y de 7:00
p.m. a 8:00 p.m.

- Clases para adultos: martes y jueves de 7:00 p.m. a 8:00 p.m.

- Clases para carreras: martes y jueves de 7:00 p.m. a 9:00 p.m. y sabados de 4:00
p.m. a 6:00 p.m.

- Clases de patinaje artistico: martes y jueves de 7:00 — 8:30 p.m.
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Los dias domingos el acceso es libre para el uso comunitario, lo que refuerza su
caracter de espacio publico activo y de integracion barrial. Sin embargo, el polideportivo
podria permitir el uso y actividad durante todo el dia segun lo requiera la comunidad, los
horarios se pueden dividir en tres jornadas (Tabla 4), jornada de la mafiana (9:00 a.m. a 13:00

p.m.), jornada de la tarde (13:00 p.m. a 17:00 p.m.) y jornada de la noche (17:00 p.m. a 21:00

p.m.).

Tabla 4

Horarios de uso y actividad Polideportivo Ciudad Los Alamos

Jornada Inicio Fin
| | 1
Mafana 9:00 a. m. 13:00 p. m.
| | 1
Tarde 13:00 p. m. 17:00 p. m.

| | 1
Noche 17:00 p. m 21:00 p. m
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Resultados

Etapa 1: Identificar los espacios de mayor permanencia

El primer paso metodoldgico consistié en realizar visitas de observacion directa al
espacio publico, con el propdsito de reconocer las dinamicas de uso, las actividades
predominantes y los puntos de menor o mayor permanencia. Durante estas jornadas se
identificaron también adaptaciones 0 apropiaciones espontaneas realizadas por la
comunidad, reflejando la manera en que las personas habitan y transforman el espacio. El
proceso se apoy0 en registros fotograficos y se llevd a cabo en diferentes momentos del afio

y horarios aleatorios, con el fin de detectar posibles variaciones en el uso a lo largo del tiempo.

El recorrido permitio establecer un esquema general de factores de uso (Figura 20),
en los espacios de mayor permanencia, asi como los elementos dispuestos e instalados por
los usuarios para adaptar y permitir el uso y confort de los espacios. En varios casos se
evidencié como estos elementos se complementan, potenciando el desarrollo de actividades

recreativas y sociales.

Figura 20

Esquema, factores de uso en los espacios de mayor permanencia

FACTORES DE USO: " il
APROPIACION / ADAPTACION DEL ESPACIO

Recreacion Contemplativ

A ik

Recreacion Activa




Figura 21

Registro fotogréafico y observaciones de campo
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Comentarios y consideraciones de lo observado: factores de uso identificados
- Recreacion pasiva: durante los recorridos se observo la instalacion de estructuras
temporales y permanentes de sombra, adaptadas por los usuarios para mitigar la
exposicion solar, considerando el clima célido-seco caracteristico de la ciudad. En las

graderias, por ejemplo, se identific6 una polisombra de color negro instalada
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artesanalmente, ademas del uso frecuente de sombrillas y carpas provisionales
durante eventos o actividades de alta concurrencia. (Figura 21, cuadro 1). En una
zona verde contigua a las graderias se identificd la instalacion de contenedores de
comida, que han transformado el lugar en un punto de encuentro y permanencia
prolongada. Esta intervencibn comunitaria ha permitido extender la actividad del
parque hacia las horas de la tarde y la noche, coincidiendo con las clases y eventos
deportivos programados. Asimismo, se observé un contenedor adaptado como
bodega perteneciente a la escuela de patinaje (Figura 21, cuadro 2).

- En la recreacion activa, el disefio y las caracteristicas funcionales del escenario
contempla una pista de hockey al interior del évalo principal; sin embargo, la
comunidad, a través de la escuela de patinaje, ha diversificado su uso, desatinando
este espacio a clases de patinaje artistico, lo que demuestra la capacidad del
equipamiento para adaptarse a nuevas dinamicas deportivas y propiciar un mayor
alcance de usuarios de todas las edades e intereses (Figura 21, cuadro 3).

- En la recreacibn en contacto con zonas verdes, se evidencié una apropiacion
comunitaria de las zonas verdes, con la siembra de especies ornamentales y la
conformacion de pequefios jardines y cercos vivos que delimitan senderos y areas de
estancia, especialmente cerca de los contenedores de comida. Estas acciones
demuestran el interés ciudadano por el embellecimiento y mantenimiento paisajistico

del espacio. (Figura 21, cuadro 4).

La informacién recopilada permitié delimitar los sectores del polideportivo con mayor
tiempo de uso, los cuales constituyen el foco principal de los analisis posteriores. Aunque
seria posible ampliar la evaluacion a la totalidad del &rea disponible, el estudio se concentra
en zonas estratégicas previamente caracterizadas durante las visitas de campo, lo que

garantiza un analisis representativo y replicable en otros sectores del mismo equipamiento.

En este marco se definieron tres espacios que permiten cumplir los objetivos

planteados (Figura 22). El Espacio 1, corresponde a las graderias del patinédromo, donde
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se desarrolla la observacién prolongada de las actividades deportivas. ElI Espacio 2,
comprende el sector destinado a las actividades gastronémicas en contenedores, articulando
dindmicas de encuentro, transito y consumo de alimentos. Finalmente, el Espacio 3
corresponde a un area de contemplacion que, ademas, funciona como punto alterno para
observar las competencias o entrenamientos programados; se distingue por disponer la

mayor concentracion de individuos arbdreos preexistentes.

Estos espacios presentan condiciones ambientales, climéaticas, de conectividad
urbana y patrones de uso diferenciados, ademas de particularidades propias de su entorno
inmediato, como la presencia de elementos construidos y ambientales, como vegetacion de
mediano y gran porte. Esta diversidad permite obtener una lectura comparativa para el

analisis metodoldgico propuesto.

Figura 22

Esquema de seleccidn de espacios de mayor permanencia

ESPACIOS DE MAYOR PERMANENCIA

ESPACIO 2

B Espacio 1: Area graderias
B Espacio 2: Area gastronémica
Espacio 3: Area contemplacion
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Etapa 2: Desarrollo de modelo paramétrico

El algoritmo disefiado incorpora controles paramétricos que permiten ajustar
caracteristicas geométricas y ambientales segun el objetivo del andlisis. Entre los pardmetros
configurados se incluyeron deslizadores que representan variables arquitecténicas como las
superficies expuestas, la cantidad y distribucién de elementos de sombra, tanto naturales
como construidos, y la orientacion de los componentes principales. Estas variaciones
posibilitan generar diferentes configuraciones espaciales y evaluar su desempefio bajo las

mismas condiciones climaticas.

La Figura 23 ilustra el algoritmo empleado, donde se integran los elementos
principales del entorno construido: superficies, volimenes, vegetacion, estructuras
existentes, ademas de, jornadas de horarios y rangos de andlisis. Con las letras A, B, Cy D

se sefialan los componentes clave:

Figura 23

Ejemplo de un algoritmo para cargar una geometria en lenguaje paramétrico

Con las letras de la A — D, se sefialan los principales componentes del algoritmo y con
el marco rectangular en rojo, los dos (2) BREP (Boundary Representation o Representacion

de limites), donde su funcién es conectar lo modelado en Rhino al algoritmo disefiado, por
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ejemplo, los pardmetros arquitecténicos a ser modificados (Superficies, cantidad de
elementos de sombra construidos y/o naturales). Por otro lado, cada deslizador relne las
distintas alternativas de ajuste para su parametro correspondiente. Al combinarlos entre si,

es posible generar todas las configuraciones arquitectonicas que se requiera evaluar.

- Componente A. En esta seccion se incorporo el archivo climatico EPW (Energy Plus
Weather por sus siglas en inglés) correspondiente a la ciudad de Santiago de Cali,
utilizado como insumo base para las simulaciones. Este archivo compila datos
histéricos, permite reproducir de manera representativa los patrones ambientales
locales, considerando variables como temperatura, radiacion solar, humedad relativa,
entre otros.

- Componente B. Esta seccién tiene como finalidad la generacién de los vectores
solares a partir de la localizacion geografica del Polideportivo y de los rangos horarios
definidos para el andlisis. Estos vectores representan la posicion aparente del sol a lo
largo del tiempo y constituyen la base para los andlisis posteriores. El analisis se
realiz6 en dos franjas horarias representativas de la actividad registrada dentro del
Polideportivo: la mafana (9:00 a.m. — 1:00 p.m.) y la tarde (1:00 p.m. — 5:00 p.m.).
Esta division responde tanto a los horarios habituales del uso del espacio como a los
periodos de mayor incidencia solar, permitiendo comparar la cantidad de horas de sol
bajo condiciones diferenciadas a lo largo de la jornada.

- Componente C. Con base en los parametros anteriores, el algoritmo ejecutd la
simulacion anual de horas de radiacion solar sobre las superficies seleccionadas
(Espacio 1, 2 y 3), generando una malla de andlisis que permite visualizar el

comportamiento de la radiacion mediante una escala croméatica.

Esta simulacién tiene como resultado una lectura espacial de la distribucién de
las horas de exposicion solar, que constituye el insumo base para las etapas

posteriores.
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- Componente D. Este componente corresponde al desarrollo central del algoritmo y
constituye el principal aporte metodolégico de la investigacion. A partir de los
resultados obtenidos en la simulacién de horas de radiacion solar, el algoritmo permite
traducir dichos valores en rangos de tolerancia solar, vinculados directamente con las
categorias de areas de permanencia asociadas a una actividad, conforme a la

metodologia de Waldron y Salazar 2013.

Figura 24

Captura el componente D, de la Figura 23
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Para ello, los resultados se transforman en una serie de polilineas que agrupan
subareas con condiciones similares de hora sol, Estas polilineas, diferenciadas mediante una

colorimetria especifica (Figura 24), permiten reclasificar las superficies analizadas en cinco
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rangos de tolerancia solar: trafico rapido, trafico lento, pausa, permanencia corta y

permanencia larga.

- Trafico rapido: mas de tres horas y media hasta 4 horas de radiacién solar.

- Trafico lento: mas de tres horas hasta tres horas y media de radiacion solar.

- Pausa: mas de dos horas hasta 3 horas de radiacion solar.

- Permanencia corta: mas de una hora hasta 2 horas de radiacion solar.

- Permanencia larga: entre cero hasta una hora de radiacion solar.

Este procedimiento permite calcular con precisién las areas correspondientes a cada

categoria, expresadas en metros cuadrados y en porcentaje respecto al area total analizada

(Tabla 5). De este modo, el algoritmo posibilita cuantificar la proporcién del espacio apta para

distintos tipos de permanencia y facilita la comparacion entre escenarios de disefio.

Tabla 5

Representacion gréafica de conversion de datos

A CANTIDAD DE HORAS DE RADIACION 'FC;ALNE?R?\?«?:\ CATEGORIAS DE AREA DE |Ns?w|£xmo~
0o PROMEDIO DI :
SOLAR PROMEDIO DIA clis PERMANENCIA PROMEDIO
1| 1460 4 TRAFICO RAPIDO (3h 30' - 4h 0') 100%
2| 12775 35 TRAFICO LENTO (3h 0' - 3h 30") 87%
3] 1095 3 PAUSA
h " 75%
4] 9125 25 (2HO'-3H 0 Y
5| 730 2 PERMANENCIA CORTA 50%
6] 5475 1,5 (Th0'-2h 0)
L L PERMANENCIA LARGA
0,
8| 1825 0,5 (Oh 0'- 1h 0) 25%
9 0 0

Etapa 3: Realizar diagnéstico del modelo paramétrico

Concluidas las etapas de identificacion de los espacios de mayor permanencia y de desarrollo

del modelo paramétrico, esta fase se orienta al diagndstico de los resultados obtenidos a
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partir de las simulaciones de horas de radiacién solar. El analisis permite identificar las
condiciones actuales de exposicion solar y su incidencia en las areas de mayor permanencia,

estableciendo una lectura base del desempefio ambiental de los tres espacios seleccionados.

Diagnéstico de Espacio 1
Cantidad de horas de radiaciébn solar promedio dia y categorias de areas de
permanencia asociadas a una actividad, segun los rangos de tolerancia solar:

Figura 25

Diagndstico de Espacio 1

Horas de sol promedio dia

Exposicidn solar muy altal

Exposicidn solar alta
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Exposicion solar baja
Exposicidn solar muy baj
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"] permanencia

. Trafico rapido
-

Tréfico lento

Corta
permanencia

Larga
permanencia

En los graficos superiores (Figura 25) se analiza la distribucion promedio de la
exposicion solar diaria. Durante el horario de la mafiana (9:00 a.m. — 1:00 p.m.), se identifica
un predominio de exposicion solar alta (tonalidad amarilla) sobre la mayor parte del &rea de
graderias, condicion que se intensifica ligeramente hacia la tarde (1:00 p.m. — 5:00 p.m.). Esta
persistencia de radiacion directa a lo largo del dia refleja una limitada estrategia pasiva de
control solar en el espacio, evidenciando que la vegetacion existente no resulta eficaz para
mitigar el impacto térmico. En consecuencia, se advierte una necesidad prioritaria de

intervencion arquitecténica orientada a mejorar el confort ambiental del usuario.
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En cuanto a las categorias de areas de permanencia asociadas a una actividad
visualizadas en los graficos inferiores (Figura 25), el andlisis revela que las zonas sometidas
a mayor exposicién solar coinciden principalmente con actividades de trafico rapido y lente
(representadas en color salmoén y verde aguamarina). No obstante, se detenta un sector
puntual hacia el este donde se presentan actividades de pausa (color verde) en la franja de
la mafiana, fenbmeno que expone a los usuarios a condiciones de sobrecalentamiento y
disminuye la habitabilidad del espacio. Esta situacion compromete el rol fundamental de las
graderias como areas de contemplacién y estancia confortable, afectando la experiencia del
espectador durante las actividades principales del polideportivo (deportes como el patinaje,

futbol y hockey).
Diagnéstico de Espacio 2
Cantidad de horas de radiacién solar promedio dia y categorias de éareas de

permanencia asociadas a una actividad, segun los rangos de tolerancia solar:

Figura 26

Diagnéstico de Espacio 2
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En los gréficos superiores (Figura 26) el analisis de exposicion solar promedio dia
muestra que durante todo el dia predomina una alta radiacion (tonalidad amarilla) sobre la
mayor parte del area, particularmente en los actores abiertos. Las zonas de exposicion solar
media y baja se restringen a los entornos inmediatos de los elementos construidos
(contenedores de alimentos y arborizacion existente), los cuales podrian percibirse como
“micro refugios térmicos”, aunque de manera insuficiente para modificar significativamente el
confort ambiental del espacio.

Respecto a las categorias de areas de permanencia asociadas a una actividad
visualizadas en los graficos inferiores (Figura 26), se evidencia que el espacio favorece
actividades de tréafico rapido (representadas en color salmén) en su mayoria, mientras que
las areas adyacentes a los elementos de sombra limitada permiten el trafico lente, pausas y
permanencias de corta duracion. La escasez de sectores destinados a larga permanencia
pone de manifiesto las condiciones de disconfort térmico, restringiendo la funcionalidad del

espacio como zona de estancia y socializacién durante las horas de mayor radiacion solar.

Diagnéstico de Espacio 3

Cantidad de horas de radiacién solar promedio dia y categorias de areas de
permanencia asociadas a una actividad, segun los rangos de tolerancia solar:
Figura 27

Diagnéstico de Espacio 3
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En los graficos superiores (Figura 27) el andlisis de exposicion solar promedio dia,
evidencia que durante la franja de la mafiana (9:00 a.m. — 1:00 p.m.) predomina una condicion
de exposicion solar muy baja (tonalidad azul marino), atribuible a la cobertura arbérea
existente en el sitio. Esta condicion se mantiene en la franja de la tarde (1:00 p.m. — 5:00
p.m.), aunque se registran ligeras variaciones, con una expansion de las areas de exposicion
solar baja (tonalidad celeste), producto del desplazamiento de las sombras generadas por la
vegetacion.

Pese a la predominancia de zonas sombreadas, se observa una concentracion
significativa de radiacion en los sectores nororiental y suroriental, extendiéndose de manera
progresiva hacia el area central, fendmeno que se mantiene durante ambas franjas horarias.
Esta situacion sugiere la existencia de areas de vulnerabilidad térmica dentro de un entorno
mayormente protegido, indicando oportunidades de intervencion para mejorar el confort
espacial.

Referente a las categorias de areas de permanencia asociadas a una actividad
visualizadas en los gréficos inferiores (Figura 27), se considera una alta presencia de zonas
destinadas a la corta y larga permanencia, reflejo de las sombras emitidas por la vegetacion.
Sin embargo, la disposicién espacial revela una focalizacion posible de usuarios en sectores
especificos, posiblemente como blusqueda de confort térmico. Esta concentracion podria
restringir la capacidad del espacio para ofrecer opciones amplias de estancia y
contemplacién, limitando su flexibilidad de uso y su potencial para favorecer una experiencia

de recreacidn u ocio mas diversificado.

Etapa 4: Definicion de las estrategias biocliméticas pasivas

A partir del diagndstico desarrollado en la etapa anterior, esta etapa se orienta a la
definicion de estrategias biocliméticas pasivas que respondan a las condiciones de exposicion

solar identificados en los espacios analizados. Estas estrategias se plantean como ajustes al
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disefio arquitectonico preexistente, enfocados en mejorar los rangos de tolerancia solar y

favorecer la permanencia de los usuarios, sin alterar el caracter ni el uso del equipamiento.

Con el fin de sintetizar el criterio general que orienta la formulacién de las estrategias,
la Figura 28 presenta un esquema conceptual con tres acciones principales: la adaptacion
del espacio mediante control solar, la articulacion de los rangos de tolerancia solar segun las
categorias de areas de permanencia y la integracion de usos complementarios a partir de las
dinamicas de apropiacion observadas. Este esquema permite comprender cémo las
decisiones de disefio se vinculan directamente con las necesidades de cada espacio

identificadas en el analisis previo.

Figura 28

Esquema conceptual
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Las Intenciones sobre el disefio arquitectonico preexistente son:

A. Adaptacion de los espacios preexistentes mediante control solar:

Incorporar elementos de control solar, tanto construidos como naturales, que actien como
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reguladores ambientales para la mitigacién de la radiacion solar directa, sin interferir en la

visibilidad, la funcionalidad ni las dindAmicas de uso propias de cada espacio.

B. Articulacién de actividades segun rangos de tolerancia solar: Organizar
las zonas de transito, pausa y estancia a partir de las categorias de permanencia y las
posturas corporales asociadas a los distintos rangos de tolerancia solar, con el fin de

favorecer mayores tiempos de estancia y disfrute para los usuarios.

C. Integracion de usos complementarios a partir de la apropiacién
observada: Potenciar la coexistencia de usos recreativos pasivos, activos y de
contemplacién en los espacios preexistentes, articulandose espacialmente mediante criterios
biocliméticos pasivos, de manera que el Polideportivo amplie sus posibilidades de uso en
coherencia con las dinamicas y patrones de apropiacion identificados durante las visitas de

campo.

A continuacion, se presenta un ejercicio puntual de simulacion correspondiente a la
propuesta de una pérgola modular como elemento de control solar (Figura 29),
desarrollado en funcion de las necesidades de proyeccion de sombra identificadas en el
espacio. Este ejercicio explora distintas configuraciones del sistema, desde un médulo
individual hasta la combinacion de tres mdodulos, con el fin de evaluar su desempefio

ambiental y su eficiencia sobre el espacio.

Si bien se expone como un ejemplo representativo, este mismo procedimiento de
andlisis fue aplicado a los diferentes elementos de control solar que conforman la
propuesta de disefio arquitecténico, permitiendo ajustar su localizacion, escala y
configuracidon en coherencia con los rangos de tolerancia solar y en consecuencia, con

las categorias de areas de permanencia asociadas a una actividad.
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Figura 29
Ejercicio de elaboracion propia de simulacion de una pérgola modular como elemento de

control solar

PROPUESTA DE PERGOLA MODULAR

Simulacion de horas de radiacion solar Elementos de Control Solar

Se presentan configuraciones desde un modulo hasta tres mdodulos, evaluadas segln

necesidades de proyeccion de sombra en el espacio analizado.

Estrategias biocliméticas pasivas propuestas para el Espacio 1
Figura 30

Esquema 3D del Espacio 1, con elementos de control solar propuestos (Tonalidad azul)

A. Estrategia para adaptar el espacio: Regular la radiacion solar mediante la
provision de sombra homogénea que mejore la cantidad de horas de insolacion, sin afectar

la visibilidad hacia la pista de patinaje.
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B. Estrategia para articular actividades: Favorecer actividades de permanencia
prolongada asociadas a posturas sentadas y estaticas, vinculadas a la observacion de

entrenamientos y competencias deportivas.

C. Estrategia para integrar usos complementarios: Incorporar areas de pausa
y encuentro de corta duracion que complementen el uso principal, facilitando la permanencia

de los usuarios antes y después de las actividades deportivas.

El disefio intervenido contempla la incorporacion de una estructura de cubierta
modular ligera (Figura 30), orientada a generar un sombreamiento homogéneo sobre las
graderias, con el objetivo de minimizar fenémenos de deslumbramiento sin comprometer la
visibilidad hacia la pista de patinaje. La solucion propuesta incluye el uso de materiales de
baja emisividad y alta resistencia térmica, los cuales podrian contribuir a la absorcion de calor
y la transferencia térmica al entorno inmediato. A su vez, la configuracion de la cubierta integra
aberturas estratégicas que podrian permitir la libre circulaciéon del viento, favoreciendo
procesos de ventilacion cruzaday la renovacion del aire. Esto podria resultar en la prevencion
de acumulaciones térmicas, favoreciendo condiciones de confort durante la permanencia de
los usuarios.

De manera complementaria, se propone la integracion de la vegetacion preexistente
como elementos de sombreado natural, lo cual podria aportar a la percepcién de confort
ambiental y bienestar entre los usuarios. La articulacion entre los elementos arquitectonicos
y haturales busca garantizar mejores condiciones de habitabilidad, especialmente durante las
horas criticas de exposicion solar, asegurando que el espacio sea funcional para uso como

area de permanencia prolongada.
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Estrategias biocliméticas pasivas propuestas para el Espacio 2
Figura 31

Esquema 3D del Espacio 2, con elementos de control solar propuestos (Tonalidad roja)

A. Estrategia para adaptar el espacio: Configurar nicleos de sombra estratégicos
gue mitiguen la radiacion solar directa y contribuyan a la disminucién de la insolacién en las

areas de estancia.

B. Estrategia para articular actividades: Propiciar actividades de permanencia
corta y prolongada relacionadas con el consumo de alimentos, actividades sociales como la

observacién y conversacion entre la comunidad.

C. Estrategia para integrar usos complementarios: Articular el uso
gastronémico con dinamicas de encuentro social, transito lento y permanencia, reforzando su

funcién como espacio articulador dentro del polideportivo.

La estrategia de disefio se orienta hacia la creacion de microambientes térmicos, en
los cuales la combinacién de sombreamiento natural y artificial podria contribuir a la
optimizacion de las condiciones ambientales (Figura 31). La disposicion alternada de
elementos de cubierta liviana y vegetacion arb6rea podria, potencialmente, mitigar los efectos
de la radiacién solar directa, sin que se vea comprometido el confort visual del espacio. La
geometria de las cubiertas, al adoptar una forma que podria integrarse con la copa de los
arboles, y su altura, podrian favorecer la circulacién del aire, contribuyendo asi al enfriamiento

pasivo del entorno. En paralelo, la incorporacion de vegetacion existente y la propuesta en
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los perimetros, junto con el uso de materiales de baja reflectancia, podria ser clave para
asegurar un balance térmico adecuado, favoreciendo una mayor tolerancia solar para las

actividades gastronémicas de este espacio.

Estrategias biocliméticas pasivas propuestas para el Espacio 3
Figura 32
Esquema 3D del Espacio 3, con elementos de control solar propuestos (Tonalidad

anaranjada)

A. Estrategia para adaptar el espacio: Combinar sistemas de sombra natural y

construida para generar transiciones de exposicién solar.

B. Estrategia para articular actividades: Permitir la coexistencia de distintas
posturas y tiempos de permanencia, desde actividades recreativas pasivas hasta usos de

caracter contemplativo.

C. Estrategia para integrar usos complementarios: Vincular recreacion,
contemplacién y circulacion mediante espacios de transicion con condiciones de insolacion
controladas, ampliando las posibilidades de uso y reduciendo el deslumbramiento durante los

recorridos o actividades a realizar.

La propuesta de disefio arquitectdnico incorpora estrategias de control solar a través
de la superposicion de sistemas de sombreado en distintos planos de altura (Figura 32). Se

plantea la integracion de vegetacion arbérea de gran porte, preexistente, junto con estructuras
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modulares livianas ubicadas a media altura, con el objetivo de generar microclimas
sombreados que regulen la exposicion solar de acuerdo con las dinamicas de uso,
permanencia y desplazamiento de los usuarios.

Las cubiertas propuestas, de caracter permeable y posiblemente tipo pérgola, se
ubican en sectores con alta incidencia solar, funcionando como dispositivos de control térmico
y visual sin obstaculizar la ventilacion natural del espacio. Su disposicion complementa la
masa arbdrea existente, conformando zonas de transicion con sombra parcial que permiten
amortiguar la radiacién en momentos criticos del dia y diversificar las condiciones de confort
en la mayor cantidad del area disponible, segun la actividad.

Este espacio podria explorar una mayor diversidad en el tratamiento superficial del
suelo, alternando pavimentos duros y blandos en funcién de los requerimientos del uso. Esta
estrategia permitiria diferenciar claramente las zonas destinadas a circulacion y aquellas
orientadas a la permanencia, introduciendo una dimension experimental al espacio,
promoviendo una relacion sensorial con el entorno inmediato; invitando a la actividad

esperada, la recreacion y al ocio.

Etapa 5: Andlisis en paralelo del porcentaje de area por categoria de permanencia
asociada a una actividad en el disefio existente y la propuesta de disefo.

A continuacién, se presentan los andlisis en paralelo del disefio existente y la
propuesta de disefio arquitectonico. Cada imagen sintetiza la informacién correspondiente a
cada uno de los espacios analizados, mostrando el porcentaje de area asociado a las distintas
categorias de permanencia asociadas a una actividad, segun los rangos de tolerancia solar
obtenidos bajo las mismas condiciones ambientales y pardmetros metodolégicos.

El desarrollo completo del analisis comparativo, que sirve como base para la

obtencion de los porcentajes para cada espacio, se presenta en el Anexo 1.
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Andlisis en paralelo del Espacio 1

La Figura 33 presenta la comparacion del porcentaje de area por categoria de
permanencia asociada a una actividad en el disefio existente y la propuesta de disefio,
incorporando los elementos de control solar aplicados, representados mediante la tonalidad
azul.
Figura 33

Andlisis en paralelo para el Espacio 1
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e Comparativajornada de la mafana (9:00 a.m. — 1:00 p.m.)
La propuesta de disefio arquitectonico genera una transformacion en el uso del espacio
durante la jornada de la mafiana. Mientras que en las condiciones actuales predomina la

circulacion rapida y la ausencia de zonas de permanencia, con un 86% de trafico rapido y sin
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registros de estancias prolongadas, la incorporacion del elemento arquitectonico de cubierta
como estrategia de sombra permite revertir esta dinamica: el 71 % del area es ahora ocupado
por usuarios en actividades de larga permanencia. Se reduce notablemente el trafico rapido
y lento (13% y 8%), respectivamente, favoreciendo la apropiacién del espacio como area de

observacién y contemplacién, segun los rangos de tolerancia adaptados en este analisis.

e Comparativa jornada de la tarde (1:00 p.m. — 5:00 p.m.)
Durante la tarde, el impacto de la propuesta de disefio arquitecténico resulta alin mas
evidente. Frente a un escenario actual dominado casi exclusivamente por el trafico rapido (99
%) y sin permanencia prolongada, la nueva configuracion con la cubierta construida permite
gue el 78% del area se destine a actividades de larga permanencia. La movilidad rapida lenta
disminuye a valores minimos (2% y 5%, respectivamente), permitiendo que los usuarios
permanezcan en el espacio durante las horas de mayor radiacion solar sin enfrentar
condiciones de sobrecalentamiento. Esto confirma que la intervencién no solo mejora la
habitabilidad del espacio, sino que también amplia las posibilidades de uso efectivo en

jornadas criticas de alta exposicion solar.

A continuacion, la Figura 34 presenta de manera integrada la relacion entre las categorias
de permanencia asociadas a una actividad, el porcentaje de area correspondiente a cada
categoria y las posturas corporales estandar adoptadas en el espacio publico, en coherencia

con los rangos de tolerancia solar definidos por Waldron y Salazar (2023).
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Figura 34
Esquema comparativo del porcentaje de &rea por categoria de permanencia y posturas

corporales asociadas del Espacio 1
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Nota. Esquema comparativo del porcentaje de area por categoria de permanencia asociada
a una actividad, en relacion con las posturas corporales y los rangos de tolerancia solar, para
el Espacio 1, en el disefio arquitectonico existente y la propuesta de disefio, durante las

franjas horarias analizadas.



76

El esquema (Figura 34) evidencia como la incorporacion de estrategias bioclimaticas pasivas
aplicadas para el Espacio 1 contribuye a ampliar las &reas destinadas a la permanencia
prolongada, consolidando posturas corporales asociadas a actividades estaticas y de
observacion. Esta condicidn resulta coherente con la vocacién del espacio como area de
estancia vinculada a la visualizacion directa de las actividades deportivas, fortaleciendo su rol
como lugar de acompafiamiento, encuentro y permanencia dentro del Polideportivo. De este
modo, el espacio deja de operar como un ambito de paso y se consolida como un escenario
que favorece el uso compartido y el disfrute prolongado de las dinamicas deportivas y

recreativas.

Analisis en paralelo del Espacio 2

La Figura 35 presenta la comparacion del porcentaje de area por categoria de
permanencia asociada a una actividad en el disefio existente y la propuesta de disefio,
incorporando los elementos de control solar aplicados, representados mediante la tonalidad
roja.
Figura 35

Andlisis en paralelo para el Espacio 2
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e Comparativajornada de la mafana (9:00 a.m. — 1:00 p.m.)
En el estado actual, la dindmica del espacio durante la mafiana se caracteriza por una fuerte
predominancia del trafico rapido (71%), con baja proporcién de pausas 0 permanencias
prolongadas. Con la implementaciéon de la propuesta de disefio, incorporando nuevos
elementos arquitecténicos y naturales estratégicamente distribuidos, se modifica
sustancialmente el patron de uso: el trafico rapido disminuye a 31%, y las actividades de larga
permanencia aumentan hasta alcanzar el 28%. Esto refleja una transicion hacia un uso mas
diverso y equilibrado del espacio, provocado por las mejoras en las condiciones de exposicion

solar, que invitan a la detencién y permanencia.

e Comparativa jornada de la tarde (1:00 p.m. - 5:00 p.m.)
Durante la tarde, el espacio actual mantiene una dinamica dominada por el trafico rapido
(72%) y un uso secundario para permanencias prolongadas (13%). Tras la propuesta de
disefio arquitectonico, se registra una redistribucion significativa de las actividades: el trafico
rapido disminuye a 30%, mientras que la permanencia prolongada asciende a 23%. Ademas,

las pausas y permanencias cortas aumentan, diversificando las dindmicas de uso. La
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incorporacion de sombra por individuos arbéreos y las cubiertas, evidencia su efectividad al

permitir una mayor apropiacion del espacio durante las horas mas criticas de radiacién solar.

A continuacion, la Figura 36 presenta de manera integrada la relacion entre las categorias
de permanencia asociadas a una actividad, el porcentaje de &rea correspondiente a cada
categoria y las posturas corporales estandar adoptadas en el espacio publico, en coherencia

con los rangos de tolerancia solar definidos por Waldron y Salazar (2023).

Figura 36
Esquema comparativo del porcentaje de area por categoria de permanencia asociada a

una actividad, en relacion con las posturas corporales del Espacio 2

PORCENTAIJE DE AREA POR CATEGORIAS DE PERMANENCIA DEL ESPACIO 2
09:00 am - 01:00 pm
80%
71%
60% —@=% INSOLACION ACTUAL
=8=% INSOLACION PROPUESTA

% DE INSOLACION

40% 8% 31%

20%
13%

0% CATEGORIAS DE AREAS DE

PERMANENCIA

Posturas corporales

PORCENTAJE DE AREA POR CATEGORPIA DE PERMANENCIA DEL ESPACIO 2
01:00 pm - 05:00 pm

=@=1% INSOLACION ACTUAL
=8—% INSOLACION PROPUESTA

[en)

(=]
©

5

30%
23%

13% w
0% CATEGORIAS DE AREAS DE
cl) 0,5 1I 2 3I 3,5 PERMANENCIA
| I |
| | |

s 7 )

Posturas corporales

% DE INSOLACION
iy
Q

N

(=]
©

5

——---p




79

Nota. Esquema comparativo del porcentaje de area por categoria de permanencia asociada
a una actividad, en relacion con las posturas corporales y los rangos de tolerancia solar, para
el Espacio 2, en el disefio arquitectdnico existente y la propuesta de disefio, durante las

franjas horarias analizadas.

El esquema (Figura 36) evidencia como la incorporacion de estrategias bioclimaticas
pasivas aplicadas para el Espacio 2 fortalece a las areas destinadas a la permanencia
asociada a actividades sociales y de pausa, en coherencia con su vocacion como espacio
articulador entre los distintos ambitos del Polideportivo, al concentrar los servicios
gastronémicos dispuestos en los contenedores de comida instalados por la comunidad. La
redistribucion de las categorias de permanencia favorece posturas corporales asociadas a la
estancia sentada y semisentada, permitiendo la integracién de los elementos de control solar
con la disposicion de mobiliario. De este modo, el espacio se consolida como un &mbito de
permanencia activa y social, donde la pausa y la estancia adquieren protagonismo durante

las franjas horarias analizadas.

Analisis en paralelo del Espacio 3

La Figura 37 presenta la comparacion del porcentaje de area por categoria de
permanencia asociada a una actividad en el disefio existente y la propuesta de disefio,
incorporando los elementos de control solar aplicados, representados mediante la tonalidad
anaranjada.
Figura 37

Andlisis en paralelo para el Espacio 3
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ANALISIS EN PARALELO DEL PORCENTAJE DE AREA POR CATEGORIA DE PERMANENCIA ASOCIADA A UNA ACTIVIDAD DEL ESPACIO 3

ANALISIS DEL DISENO ARQUITECTONICO EXISTENTE ANALISIS DE LA PROPUESTA DE DISENO ARQUITECTONICO

Horario: 9:00 a.m. - 1:00 p.m Horario: 9:00 a.m. - 1:00 p.m

e Comparativa jornada de la mafiana (9:00 a.m. — 1:00 p.m.)
Respecto al estado actual, donde el trafico rapido domina con un 34% y la permanencia
prolongada alcanza apenas el 37%, la propuesta de disefio arquitectdnico logra un ajuste
positivo: el trafico rapido disminuye al 17%, mientras que la larga permanencia incrementa
ligeramente el 41%. La mayor cobertura vegetal preexistente en este caso, optimiza las
condiciones de sombra y confort térmico, sin embargo, al complementarse con las estructuras
de cubierta propuestas, favorece a una ocupacién mas equilibrada y prolongada del espacio
en las horas de alta radiacion.

e Comparativa jornada de la tarde (1:00 p.m. — 5:00 p.m.)
En la tarde, el patrén de uso en el estado actual muestra una ligera mejora en la permanencia
(40%), pero aun con un 27% de tréafico rapido. Con la propuesta de disefio arquitecténico, la
dinamica de uso mejora significativamente: el trafico rapido baja al 13% y la larga
permanencia se incrementa al 42%. La adecuada disposicién de sombra permite consolidar

el espacio como un entorno de estancia confortable, incluso durante las horas de mayor
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exposicion solar; sefialando posiblemente una zonificacion de una manera precisa,

identificando areas de circulacién, areas de transicion o pausa y areas de estancia.

A continuacion, la Figura 38 presenta de manera integrada la relacién entre las categorias
de permanencia asociadas a una actividad, el porcentaje de area correspondiente a cada
categoria y las posturas corporales estandar adoptadas en el espacio publico, en coherencia

con los rangos de tolerancia solar definidos por Waldron y Salazar (2023).

Figura 38
Esquema comparativo del porcentaje de area por categoria de permanencia asociada a

una actividad, en relacion con las posturas corporales del Espacio 3
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Nota. Esquema comparativo del porcentaje de area por categoria de permanencia asociada
a una actividad, en relacion con las posturas corporales y los rangos de tolerancia solar, para
el Espacio 3, en el disefio arquitecténico existente y la propuesta de disefio, durante las

franjas horarias analizadas.

El esquema (Figura 38) evidencia como la propuesta de disefio arquitectonico para el
Espacio 3 reorganiza las categorias de permanencia a partir de la integracion de estrategias
de control solar y elementos complementarios, favoreciendo una mayor diversidad de
posturas corporales y formas de uso. La coexistencia de areas de estancia, pausa y transito
lento permite que el espacio funcione como un sistema flexible, en el que se articulan
actividades recreativas, recorridos y momentos de permanencia prolongada. Esta
configuracioén refuerza el caracter dinamico del espacio, sin perder su condicion de espacio

de recreacion pasiva y contemplativa dentro del Polideportivo.

Visualizaciones de la Propuesta de Disefio Arquitecténico y las Categorias de Areas
de Permanencia Asociadas a una Actividad

Con el fin de sintetizar y comunicar de manera integrada los resultados del andlisis
ambiental y su traduccién en decisiones de disefio, este subcapitulo presenta una serie de
visualizaciones que articulan la propuesta de disefio arquitecténico con las categorias de
areas de permanencia asociadas a una actividad.

Las representaciones combinan lecturas bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D)
para evidenciar como las estrategias bioclimaticas pasivas propuestas inciden sobre las
condiciones de uso del espacio, diferenciando areas de estancia, transito y pausa segun la
jornada de la mafiana y la tarde.

Cada esquema se organiza en dos bloques principales: a la izquierda, las areas de
estancia correspondientes a permanencias largas y cortas; y a la derecha, las areas de
transito y pausa, que incluyen las categorias de trafico rapido, trafico lento y pausa. Estas
categorias se diferencian mediante una colorimetria especifica para las jornadas de la

mafiana y la tarde, lo que permite identificar las variaciones en ambos periodos del dia y
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reconocer las zonas que favorecen mayores tiempos de estancia frente a aquellas destinadas

principalmente al transito o a pausas.

En conjunto, los gréaficos permiten comprender la relacién entre los elementos de
control solar, tanto construidos como naturales, y los componentes complementarios, como
el mobiliario, evidenciando cémo los resultados del analisis pueden proyectarse sobre el
espacio fisico para orientar la zonificacion de usos, la disposicion de los elementos y la
definicion de recorridos, en coherencia con las condiciones ambientales simuladas. De
manera complementaria, esta lectura permite identificar posibles criterios de diferenciacion
espacial a nivel de suelo, mediante variaciones en texturas, materiales y tratamientos
superficiales, los cuales no constituyen el foco del presente proyecto, pero se reconocen
como potenciales estrategias pasivas de apoyo para reducir el sobrecalentamiento, el
deslumbramiento y la reflexion excesiva de la radiacion, asi como para favorecer la
apropiacion y la permanencia, sin modificar el caracter ni la vocacion de los espacios

analizados.

Visualizacién de la propuesta Espacio 1.
La Figura 39 presenta la visualizacion de la propuesta de disefio arquitecténico para
el Espacio 1, correspondiente al &rea de graderias, en relaciéon con las categorias de areas

de permanencia asociadas a una actividad.
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Figura 39

Visualizacion de la propuesta para el Espacio 1 segun la jornada mafiana y tarde
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A. Propuesta de disefio para las &reas de permanencia de estancia: Las

representaciones en 2D y 3D evidencian una concentracion de las areas de permanencia

corta y larga en la franja central de las graderias, condicion que responde directamente a su
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funcién como espacio de observacion y permanencia prolongada durante las actividades
deportivas. Esta zonificacion se mantiene tanto en la jornada de la mafiana como de la tarde,
aungue con variaciones en la extension de las areas de mayor permanencia asociadas a los
cambios en la incidencia solar sobre todo en la tarde.

La propuesta de disefio refuerza esta condicion mediante la incorporacion de
elementos de control solar que favorecen al tiempo de permanencia en los puntos de mayor
ocupacioén, permitiendo que las actividades se repartan de manera que no interfieran con el
campo visual de la pista, permitan la circulacién y las pausas en el espacio de manera

focalizada (Figura 40).

B. Propuesta de disefio para las areas de permanencia de transito y pausa:
Las areas asociadas al transito y la pausa se localizan principalmente en los laterales y zonas
de acceso en los primeros niveles de la graderia, correspondiente a los recorridos de subida
y circulacion. Esta disposicion permite evitar interferencias con los espectadores y garantiza
la continuidad de los flujos de acceso y evacuacion hacia la pista de patinaje y hockey.

La proyeccion de recorridos refuerza la lectura funcional del espacio, diferenciando
claramente las areas destinadas al desplazamiento de aquellas concebidas para la estancia,

en coherencia con las variaciones de uso observadas entre la mafiana y la tarde (Figura 40).
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Figura 40
Visualizacion de la propuesta de disefio para las areas de permanencia de estancia,

transito y pausa del Espacio 1

e Mo onE TRy

Visualizacion de la propuesta Espacio 2

La Figura 41 presenta la visualizacién de la propuesta de disefio arquitecténico para el
Espacio 2, correspondiente al &rea de contenedores de comida, en relacion con las categorias

de areas de permanencia asociadas a una actividad.
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Figura 41

Visualizacion de la propuesta para el Espacio 2 segun la jornada mafiana y tarde
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A. Propuesta de disefio para las areas de permanencia de estancia:

Las representaciones evidencian una concentracion de las areas de permanencia corta y
larga en torno a las pérgolas modulares y al arbolado propuesto, los cuales actian como

elementos de control solar. Esta configuracion permite la incorporacion de elementos
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complementarios, como mesas Yy sillas, asociados directamente al servicio de los

contenedores de comida, consolidando zonas destinadas a la estancia y al encuentro.

Tanto en la jornada de la mafiana como en la tarde se observa que una proporcion
significativa del espacio se destina a la permanencia de estancia, favoreciendo la apropiacion

del lugar y el disfrute prolongado por parte de los usuarios (Figura 42).

B. Propuesta de disefio para las areas de permanencia de transito y pausa:
Las areas de transito y pausa se estructuran en torno a los recorridos principales y a la
localizacién de los contenedores, que funcionan como espacios de transicion entre el
desplazamiento y la estancia. Esta condicion permite zonificar las areas destinadas a la
permanencia prolongada, manteniendo la fluidez de la circulacion y destinando zonas

especificas para el acceso y la salida del espacio (Figura 42).

Figura 42
Visualizacién de la propuesta de disefio para las areas de permanencia de estancia,

transito y pausa del Espacio 2

Visualizacién de la propuesta Espacio 3

La Figura 43 presenta la visualizacién de la propuesta de disefio arquitecténico para el
Espacio 3, correspondiente a un area de caracter recreativo y de uso flexible, en relaciéon con

las categorias de areas de permanencia asociadas a una actividad.
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Figura 43

Visualizacion de la propuesta para el Espacio 3 segun la jornada mafiana y tarde

VISUALIZACION DE LA PROPUESTA DE DISENO ARQUITECTONICO Y LAS CATEGORIAS DE PERMANENCIA ASOCIADAS A UNA
ACTIVIDAD DEL ESPACIO 3:

CATEGORIAS DE AREAS DE PERMANENCIA DE ESTANCIA - REPRESENTACION 2D CATEGORIAS DE AREAS DE PERMANENCIA DE TRANSITO Y PAUSA -
/ JORNADA MANANA Y TARDE REPRESENTACION 2D / JORNADA MANANA Y TARDE

PERMANENCIA PERMANENCIA TRAFICO TRAFICO PAUSA
CORTA LARGA RAPIDO LENTO
AM PM AM PM AM PM | AM PM | AM PM
CATEGORIAS DE AREAS DE PERMANENCIA DE ESTANCIA - REPRESENTACION 3D CATEGORIAS DE AREAS DE PERMANENCIA DE TRANSITO Y PAUSA -
/ JORNADA MANANA Y TARDE REPRESENTACION 3D / JORNADA MANANA Y TARDE
/Qd.:z.wL \‘;
(48| qmpt e
e oL. -----
PERMANENCIA PERMANENCIA TRAFICO TRAFICO PAUSA
CORTA LARGA RAPIDO LENTO
AM PM AM PM AM PM | AM PM | AM PM
PROPUESTA DE DISENO ARQUITECTONICO ASOCIADA A AREAS DE PROPUESTA DE DISENO ARQUITECTONICO ASOCIADA A AREAS DE
PERMANENCIA DE ESTANCIA PERMANENCIA DE TRANSITO Y PAUSA

ELEMENTOS DE CONTROL SOLAR Y COMPLEMENTARIOS / MOBILIARIO ZONIFICACION DE AREAS DE PERMANENCIA DE TRANSITO Y PAUSA EN SUELO
PROPUESTOS. y
ZONIFICACION DE AREAS DE PERMANENCIA DE ESTANCIA EN SUELO I PROYECCION DE PISTA DE TROTE PROPUESTA.

1 88 PROYECCION DE CIRCULACION

A. Propuesta de disefio para las &reas de permanencia de estancia: Las
representaciones evidencian una distribucion més dinamica de las areas de permanencia,
asociada a la incorporacion de mobiliario diverso, juegos infantiles, taludes para recostarse y
zonas de contemplacion bajo el arbolado existente y las pérgolas modulares propuestas. Esta

configuracion favorece multiples formas de ocupacion y posturas corporales, adaptandose a
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distintos tiempos de permanencia a lo largo del dia segun la necesidad y/o preferencia del

usuario (Figura 44).

B. Propuesta de disefio para las areas de permanencia de transito y pausa:
Las areas de permanencia asociadas al transito y la pausa se estructuran a partir de la
proyeccion de una pista de trote y de recorridos secundarios, los cuales organizan el
movimiento dinamico dentro del espacio sin generar fragmentaciones. La intencién de esta
estrategia es integrar el desplazamiento como una experiencia espacial continua en relacion
con el arbolado y los elementos de mobiliario dispuestos en el entorno. De este modo, el
desarrollo simultaneo de diversas actividades recreativas, sin necesidad de concentrarlas en
una sola area, permite que los usuarios elijan de manera flexible los lugares de transito, pausa
0 permanencia segun sus preferencias y las condiciones ambientales a lo largo del dia

(Figura 44).

Figura 44
Visualizacion de la propuesta de disefio para las areas de permanencia de estancia,

transito y pausa del Espacio 3
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En conjunto, las visualizaciones desarrolladas para los tres espacios permiten
comprender cémo la propuesta de disefio arquitectonico se articula a partir de un mismo
criterio ambiental, adaptandose a las condiciones particulares de cada area y sus dindmicas
de uso (Figura 45). La lectura integrada de las categorias de permanencia, en relacion con
la jornada de la mafianay la tarde, evidencia la capacidad del andlisis de radiacién solar para
orientar decisiones proyectuales asociadas a la zonificacion, la disposicion de elementos y la

organizacion de los recorridos.

Figura 45
Visualizacion en conjunto de la propuesta de disefio para las areas de permanencia de

estancia, transito y pausa del Espacio 3

De este modo, los gréaficos no se plantean como soluciones cerradas, sino como una
herramienta de apoyo para la toma de decisiones en el disefio del espacio publico, que

permite reconocer patrones de uso y oportunidades de intervencion.
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Conclusiones

1. El desarrollo del proyecto demuestra que es posible utilizar simulaciones
ambientales y algoritmos paramétricos como herramientas de apoyo al disefio arquitectonico
en el espacio publico, permitiendo traducir variables climéaticas, como la radiacién solar, en
criterios espaciales claros para la toma de decisiones de disefio. Desde este enfoque, los
fendmenos ambientales no se abordan Unicamente como condicionantes técnicos, Sino como
insumos proyectuales que orientan la mejora de las condiciones de permanencia, uso y
apropiacion de pargques deportivos y recreativos ubicados en contextos climaticos calidos,

como el de la ciudad de Santiago de Cali.

2. Lametodologia propuesta, estructurada en cinco etapas y articulada con el enfoque
de Waldron y Salazar, permitié reinterpretar las horas de exposicién solar en rangos de
tolerancia solar y en categorias de permanencia asociadas a una actividad. Esta lectura
posibilita comprender el espacio publico como un sistema dindmico, en el que coexisten
distintos tiempos de estancia, intensidades de uso y posturas corporales, estableciendo una
relacion directa entre el fendmeno ambiental, el comportamiento y la permanencia de los

usuarios.

3. El andlisis en paralelo del porcentaje de area por categoria de permanencia
permitié orientar la propuesta de disefio arquitectdnico a partir de una lectura cuantificable de
las transformaciones espaciales. Este ejercicio consoliddé una ruta metodolégica clara para
analizar y proyectar el espacio publico desde un enfoque ambiental, facilitando la

comparacion entre el disefio existente y la propuesta bajo las mismas condiciones de andlisis.

4. El desarrollo de la propuesta de disefio arquitecténico para los tres espacios de
estudio evidencia que la metodologia se adapta a distintas configuraciones espaciales y
dinamicas de uso observadas en las visitas realizadas. La incorporaron de estrategias
biocliméticas pasivas, mediante elementos de control solar tanto naturales como construidos,

junto con la reorganizacion de &reas de estancia, trénsito y pausa, permitid articular la
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zonificacién de usos, la disposicion del mobiliario y la definicion de recorridos a partir de las
condiciones de exposicion solar, fortaleciendo un enfoque de disefio coherente con las
dinamicas reales del espacio, mejorando las condiciones de habitabilidad y permanencia sin

alterar el caracter, la vocacion ni el espacio disponible.

5. Entre las principales limitaciones del estudio se reconoce que el andlisis se
concentré en franjas horarias representativas de la mafana y la tarde, asi como en tres
espacios especificos del Polideportivo, lo que restringe la resolucion temporal y espacial del
analisis. No obstante, esta condicion abre la posibilidad de futuras investigaciones orientadas
a ampliar la lectura temporal mediante intervalos horarios mas detallados, incorporar otras
variables climaticas relevantes, como el viento, y aplicar la metodologia a la totalidad del
poligono del Polideportivo, con el fin de fortalecer su alcance como herramienta de andlisis y

apoyo al disefio del espacio publico.

6. Si bien en el desarrollo de las estrategias bioclimaticas pasivas se incorporan
conceptos asociados al comportamiento térmico del espacio, como el uso de materiales de
baja reflectancia, la transferencia térmica, la ventilacion natural, la renovacién del aire, entre
otros; el alcance del proyecto se concentrd en el analisis de la radiacién solar como variable
ambiental principal. En este sentido, dichos criterios se plantean como aproximaciones
proyectuales complementarias, cuya evaluacion no fue simulada dentro del modelo
paramétrico desarrollado. No obstante, su presencia en la propuesta permite identificar una
proyeccion futura del trabajo, en la que la incorporacién de nuevas variables ambientales
podria ampliar la lectura del espacio y dar lugar a configuraciones arquitecténicas alternativas

para la mejora integral de los espacios de mayor permanencia.
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Anexo 1. Analisis en paralelo del porcentaje de éarea por categoria de

permanencia asociada a una actividad en el disefio existente y la propuesta de disefio.

A continuacioén, se presenta el desarrollo completo del analisis comparativo, que sirve como

base para la obtencion de los porcentajes para cada espacio simulado.

a) Porcentaje de &rea por categoria de permanencia del Espacio 1.

PORCENTAJE DE AREA POR CATERGORIA DE PERMANENCIA DEL ESPACIO 1
AREA DE LA ZONA (m?) [ 249,91
HORARIO DE SIMULACION: 09:00 am - 01:00 pm
CATEGORIAS DE AREAS DE PERMANENCIA [  HORAS m* % INSOLACION ACTUAL m* % INSOLACION VARIACION
ACTUAL PROPUESTO PROPUESTA
TRAFICO RAPIDO 4 214,5 86% 0,00 0%
TRAFICO LENTO 3,5 20,78 8% 20,99 8% 1%
PAUSA 3 14,63 6% 19,69 8% 35%
PERMANENCIA CORTA 2 0 0% 32,03 13%
PERMANENCIA LARGA 1 0 0% 177,20 71%
PORCENTAJE DE AREA POR CATERGORIA DE PERMANENCIA DEL ESPACIO 1
AREA DE LA ZONA (m?) [ 249,91
HORARIO DE SIMULACION: 01:00 pm - 05:00 pm
CATEGORIAS DE AREAS DE PERMANENCIA [  HORAS m* % INSOLACION ACTUAL m* % INSOLACION VARIACION
ACTUAL PROPUESTO PROPUESTA
TRAFICO RAPIDO 4 246,99 99% 5,72 2% -98%
TRAFICO LENTO 3,5 2,81 1% 3,92 2% 40%
PAUSA 3 0,11 0% 13,28 5% 11973%
PERMANENCIA CORTA 2 0 0% 32,71 13%
PERMANENCIA LARGA 1 0 0% 194,28 78%
b) Porcentaje de area por categoria de permanencia del Espacio 2
AREA DE LA ZONA (m?) # M2
HORARIO DE SIMULACION: 09:00 am - 01:00 pm
CATEGORIAS DE AREAS DE PERMANENCIA |  HORAS m % INSOLACION ACTUAL m % INSOLACION VARIACION
ACTUAL PROPUESTO PROPUESTA
TRAFICO RAPIDO 4 137,23 71% 59,45 31% -57%
TRAFICO LENTO 35 10,78 6% 21,20 11% 97%
PAUSA 3 13,30 7% 36,90 19% 177%
PERMANENCIA CORTA 2 6,42 3% 21,17 11% 230%
PERMANENCIA LARGA 1 24,61 13% 53,62 28% 118%

AREA DE LA ZONA (m?) 192,34

HORARIO DE SIMULACION: 01:00 pm - 05:00 pm

CATEGORIAS DE AREAS DE PERMANENCIA |  HORAS m % INSOLACION ACTUAL m’ % INSOLACION VARIACION
ACTUAL PROPUESTO PROPUESTA
TRAFICO RAPIDO 4 138,73 72% 57,92 30% -58%
TRAFICO LENTO 3,5 11,10 6% 23,15 12% 109%
PAUSA 3 11,32 6% 37,47 19% 231%
PERMANENCIA CORTA 2 6,74 4% 29,95 16% 344%
PERMANENCIA LARGA 1 24,45 13% 43,85 23% 79%
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c) Porcentaje de &rea por categoria de permanencia del Espacio 3

PORCENTAJE DE AREA POR CATERGORIA DE PERMANENCIA DEL ESPACIO 3

AREA DE LA ZONA (m?) 722,59
HORARIO DE SIMULACION: 09:00 am - 01:00 pm
CATEGORIAS DE AREAS DE PERMANENCIA |  HORAS m* % INSOLACION ACTUAL m* % INSOLACION VARIACION
ACTUAL PROPUESTO PROPUESTA
TRAFICO RAPIDO 4 248,68 34% 123,17 17% -50%
TRAFICO LENTO 3,5 48,24 7% 69,37 10% 44%
PAUSA 3 81,46 11% 124,38 17% 53%
PERMANENCIA CORTA 2 78,15 11% 109,42 15% 40%
PERMANENCIA LARGA 1 266,06 37% 296,25 41% 11%
PORCENTAJE DE AREA POR CATERGORIA DE PERMANENCIA DEL ESPACIO 3
AREA DE LA ZONA (m?) 722,59
HORARIO DE SIMULACION: 01:00 pm - 05:00 pm
CATEGORIAS DE AREAS DE PERMANENCIA |  HORAS m* % INSOLACION ACTUAL m* % INSOLACION VARIACION
ACTUAL PROPUESTO PROPUESTA
TRAFICO RAPIDO 4 192,39 27% 93,87 13% 51%
TRAFICO LENTO 3,5 63,82 9% 78,74 11% 23%
PAUSA 3 85,19 12% 122,76 17% 44%
PERMANENCIA CORTA 2 95,02 13% 125,94 17% 33%
PERMANENCIA LARGA 286,17 40% 301,28 42% 5%




