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InTrODUCCIón

El crecimiento poblacional y el cambio climá-
tico afectan la habitabilidad de las edificaciones. 
Por ello, estas enfrentan una alta demanda de 
recursos y energía que comprometen la soste-
nibilidad de las mismas. Por tanto, se genera un 
mayor impacto ambiental y se compromete la 
salud del hombre. Efectivamente, los edificios, 
al ser construidos, se convierten en una fuente 
indirecta de contaminación debido al consumo 
de recursos que requieren para su buen funcio-
namiento (Ramírez, 2002, p. 30).

Es por esto que el concepto de habitabilidad 
adquiere crucial importancia. Podemos definir 
la habitabilidad como la capacidad que tiene 
un edificio para asegurar condiciones mínimas 
de confort y salubridad a sus habitantes. En este 
orden de ideas, un mal diseño ocasiona que no 
se responda a las condiciones óptimas para que se 
mantenga la vida humana.

Entonces, las edificaciones requieren dentro de 
sus diseños elementos que recuperen el equilibrio 
con el ambiente para que puedan ser sostenibles. 
Asimismo, este equilibrio requiere de una gran 
capacidad de adaptabilidad a cambios extremos 
generados por el cambio climático, que le per-
mitan garantizar las condiciones mínimas para la 
vida, es decir, garantizar una capacidad de resi-
liencia en las edificaciones. Por tanto, la respuesta 
a esta problemática debe estar dirigida a diseñar 
edificaciones resilientes, que permitan una ade-
cuada solución a este fenómeno.

Esta investigación tiene como objetivo general: 
“proponer criterios para la evaluación de la calidad 
de la habitabilidad de las edificaciones en Bogotá”.

Para dicho propósito, se formularon como ob-
jetivos específicos los siguientes:

• Proponer un modelo de comprensión del 
concepto de habitabilidad para orientar el di-
seño de edificaciones hacia la sostenibilidad.

• Diseñar una metodología para el diseño de 
indicadores de calidad habitacional desde 
las dimensiones social y ambiental.

• Diseñar una aplicación informática que per-
mita la evaluación y el diseño de calidad ha-
bitacional en las edificaciones.

Como resultado de la investigación, este artículo 
científico expone los siguientes resultados:
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o l o olol  l o lo  l  l  l 
ediÀcaciones. Por tanto, un mal diseño ocasiona que la habitabilidad no responda a los reque
o  lo o   l oo l l. A  l l l 
o olol   lo o lo    o  oo  
posible evaluar la calidad de la habitabilidad de las ediÀcaciones y, por consiguiente, generar 
o o     o  ol  l o      
adecuada a los cambios climáticos actuales? A Àn de lograr esto, el análisis de la habitabilidad 
debe estar dirigido a diseñar ediÀcaciones resilientes. Para ello, se propuso un Sistema de 
  l Io    olo    l o l 
tabilidad y la sostenibilidad de una ediÀcación. La aproximación al concepto de habitabilidad 
l l l  l  l o ooll  l  
 l oo  . Fl  ol  l ooo  software   
oo  o   looo  lo  l   oo software
  o     l  llo  l o ool.

pALABrAS CLAvE: sostenibilidad, Áexibilidad, adaptabilidad, bioclimática, simulación, 
ollo  software.
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To olo o  l    o l o l. 
To      l l o o   o  
   l oo.    o  l o olo o  
 l   l  oo   ol o l  l l o 
l  ol  o   llo  l     
 o o  l  I o o o o  l l 
ol     l l. To    Ioo  
   o  ol    l l   
l. T oo o  l o o  lo o 
l o  ooll  ol   l oo   . 
Fll  l ol   o oo     o o   
loo loo o  o o o o  ol l o  l 
    ooll. 

kEy WOrDS: Sustainability, Áexibility, adaptability, ecological design, simulation, software 
lo.
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• En primer lugar, el modelo de habitabili-
dad orientado a la sostenibilidad (MHOS) 
(Cubillos-González, 2013), en donde se 
explica el concepto de habitabilidad como 
una variable de diseño de edificaciones 
orientadas a la sostenibilidad.

• En segundo lugar, se explica el método in-
tegral de diseño ambiental (MIDA) (Cortés 
y Villar, 2013), el cual establece rangos de 
confort según variables socioambientales 
para lograr una mejor habitabilidad en las 
edificaciones.

• Finalmente, se expone el proceso de desa-
rrollo de la aplicación informática denomi-
nada Sistema de Gestión de Información de 
Proyectos de Vivienda Social (SGIPVIS), la 
cual permite la evaluación y el diseño de ca-
lidad habitacional en las edificaciones. Por 
último, se discute la evaluación y validación 
del módulo de simulación contenida en el 
software y su implementación a futuro.

mETODOLOgíA

El marco metodológico de esta investigación 
se construyó desde la perspectiva del pensa-
miento sostenible (Naciones Unidas, 1993). En 
primer lugar, se propuso la conceptualización 
del término habitabilidad a través de árboles 
de problemas para identificar las variables que 
determinan el concepto. Con esta herramienta, 
se organizó la información recolectada y se creó 
un modelo de relaciones causales que explican 
el proceso de habitabilidad en las edificaciones.

Luego, se utilizó la herramienta de identificación 
de patrones, con la cual se sistematizaron las varia-
bles analizadas en el árbol de problemas, obtenien-
do una descripción detallada de las características 
del factor de habitabilidad. Se encontró que una 
buena opción de análisis del factor de la habita-
bilidad en las edificaciones es la vivienda. Por tal 
razón, se valoró y validó un módulo de simulación 
del sistema de gestión de información de vivien-
da de interés social propuesto en la investigación 
“Diseño de prototipos flexibles de vivienda de inte-
rés social” (Cubillos-González, 2010).

Este módulo de simulación se propuso para que 
formara parte de otro módulo de simulación para el 
diseño de un prototipo de software. Sin embargo, se 
realizó una validación técnica que requiere de un 
ajuste para que el módulo del software sea operativo 
en un 100%. Con la simulación se pudieron realizar 
diversos experimentos en un computador y validar la 
hipótesis a partir del estudio de diferentes escenarios. 
Para elegir una edificación las variables de decisión 
tuvieron los siguientes criterios:

a. El factor edificación presenta problemáticas para 
soportar las transformaciones realizadas por los 
usuarios a fin de lograr una óptima habitabilidad, 
ahí el usuario busca la flexibilidad o adaptabilidad 
como factor de decisión, para lo cual la edifica-
ción informal “se adapta en el tiempo”, y la for-
mal no cumple estos requerimientos (Camacol, 
2009; Cubillos-González, 2006).

b. El costo, para lo cual la edificación formal dobla 
el costo de producción (DNP, 2009, p. 10).

c. La calidad, definida como la propone Escallón 
(2010a), debe ser diversa, flexible, suficiente, 
que construya ciudad y articulada.

d. La sostenibilidad de las edificaciones en el 
tiempo (Cubillos-González, 2010, p. 93).

e. Tamaño del lote (Cubillos-González, 2010, p. 
93); individualización.

Según estos criterios, el hábitat se construye 
progresivamente así: áreas, habitaciones, espacios 
del edificio, manzanas y vecindarios; sin embargo, 
el alcance de esta investigación no tiene en cuenta 
la construcción de vecindarios, debido a que el 
control por parte del usuario de una vivienda llega 
tan solo a los espacios comunales y posiblemente 
hasta manzanas.

Por ejemplo, el proceso de habitabilidad de una 
vivienda formal o informal se da en las siguientes 
fases: compra, identidad, apropiación, necesidad, 
densificación o transformación, y renovación o 
reciclaje; en las primeras investigaciones del tema, 
el proceso se delimitó desde la identidad hasta la 
renovación del desarrollo de una edificación (Cubillos, 
2006). En la figura 1 se explica detalladamente el 
proceso de habitabilidad actualizado.

AFigura 1. Fases de una 
edificación y sus niveles 

de control
Fuente: adaptado por los 
autores de Cubillos (2006).
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Reciclaje, 
renovación o 

transformación 
Densificación 

Necesidad o 
transformación 

Interna 
Apropiación Identidad o 

personalización Compra 

 A l lo o VI     o 
oo  o o 
l   
otras palabras “antes de 
habitar” una vivienda, 
  o 
l lo. 
     
lo lo o o 
 olo   
en cuenta el ediÀcio y los 
lo.

 PersoniÀcar la vivienda 
o l  
o  lo  
   o 
. 
Se conÀgura con los 
lo o  
ediÀcio, el mobiliario no 
 l   .

 o o  oo o  
lo o  o 
o l   
lo . 
Está conÀgurada por 
 l  ool 
lo olo  
o.

 Too 
.

 Ao o o 
    
l o  l 
l. 
E lo o 
l     l 
o  oo. 
T   lo 
lo l o  
el ediÀcio.

 D   l  
    
ediÀcación con un uso 
o. T  
 l olo lo 
lo l o  
el ediÀcio.

 I.
 E.
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Fase del diseño
Clases de hábitat

Identidad Apropiación Necesidad Densificación Renovación

Áreas u u u m u u m

Habitaciones d m d d m d

Espacios comunales e d e d d e d e

Manzanas e e e e

Vecindarios (N/A) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

A Tabla 1. Interacción de 
elementos del diseño

Fuente: los autores, con 
información de Cubillos 
(2006).

Variable Descripción parámetro

Evento Vivienda, hábitat o familia i=1,2…n

Inicio del proceso de 
transformación Momento inicial de la compra en tiempo cero 01

Final del proceso de 
transformación

De acuerdo con el estudio de la universidad de los andes 
y la universidad javeriana, el ciclo de vida es de 12 años, para 
lo cual se identifica con una exponencial media 12

E(12) años

Tiempo promedio por etapa 
de transformación Final de proceso de transformación /7 etapas

Etapa 0, (E0) compra, área del 
lote (al)

Es un parámetro que indica el área del lote comprada, que es fijo 
debido a que 49 es el área del lote ideal flexible en el cual podría 
una persona vivir y llegar a adaptarse, para llegar a 96 v/h

15, 49

Etapa 1 (E1), identidad Es el valor inicial con el que crece un lote

Etapa 2 (E2), apropiación 2

Etapa 3 (E3), necesidad E3=E1+E2

Etapa 4 (E4), densificación E E E
4

1 3

2
=

+

Etapa 5 (E5), renovación Es el área final máxima en la cual una vivienda podría llegar a crecer E(147)m2

Medidas de desempeño

Índice de construcción (ic) IC E
AL

=
5

Área promedio (ap) Promedio área del lote y 4 etapas iniciales (identidad, 
apropiación, necesidad, densificación)

E
n

ii=∑ 1
5

Área promedio por etapa (ape) Promedio de las etapas 1 a la 5

A Tabla 2. Variables de 
estudio

Fuente: los autores, con 
información de Cubillos 
(2006).

1 Iniciar una simulación en cero se da en simulaciones ter-
minales, para el caso de vivienda no es terminal debido a 
que estocásticamente una vivienda no tiene un proceso se-
cuencial, como se estima en esta investigación.

l  D Vl o l  To l
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Con lo anterior, las decisiones de diseño de una 
edificación comprenden el manejo de utensilios 
(U), el mobiliario (M), las divisiones (D) y los edi-
ficios (E) (Cubillos-González, 2006), en la tabla 
1 se explican detalladamente las interacciones y 
las fases del diseño.

Para la construcción del modelo de simulación 
de la investigación se utilizó la hoja de MS Excel, 
con el fin de estimar el crecimiento del área del 
lote de vivienda formal o informal; es importante 
aclarar que el modelo se basó únicamente en even-
tos donde las medidas de desempeño son extraídas 
del conjunto de sucesos del estado del arte.

Para el caso, cada corrida de simulación en el 
experimento equivale a viviendas y los eventos 
son las fases de diseño. Se utiliza la distribución 
t-student para los resultados. Las siguientes son 
las variables que se tuvieron en cuenta para el 
estudio (tabla 2).

Finalmente, se elaboró un prototipo de soft-
ware utilizando la metodología ágil XP, la cual 
permitió el desarrollo de un software en un tiem-
po muy corto. Este trabajo se desarrolló con un 
equipo multidisciplinario de ingenieros de siste-
mas, arquitectos y estudiantes de la carrera de 
ingeniería de sistemas. Con la utilización del 
método ágil se enfatizó la comunicación entre 
los integrantes del equipo. Además, la investiga-
ción se desarrolló de manera racional y permitió 
identificar e incorporar las variables de habitabi-
lidad en el software.

rESULTADOS

A continuación se realizará una síntesis de la 
explicación de los tres resultados obtenidos: el 
modelo de habitabilidad orientado a la soste-
nibilidad (MHOS), del método integral de dise-
ño ambiental (MIDA) y, finalmente, se explicará 
el proceso de desarrollo del sistema de gestión 
de información de proyectos de vivienda social 
(SGIPVIS).

propuEsta para El dEsarrollo dE un
modElo dE habitabilidad oriEntado a la
sostEnibilidad (mhos)

La sostenibilidad es la relación entre el hombre 
y la naturaleza, en donde los patrones económi-
cos y sociales deben estar en equilibrio para que 
no ejerzan presión al ambiente y no amenacen la 
existencia del hombre (Fiksel, Eason y Frederick-
son, 2012, p. 4). Las dimensiones que permiten 
dicho equilibrio son tres: la económica, la social 
y la ambiental. A su vez, las áreas de interrela-
ción que se presentan en la sostenibilidad son 
tres: la eficiencia, la equidad y la habitabilidad.

La habitabilidad se puede definir como la 
capacidad que tiene un edificio para asegurar 

condiciones mínimas de confort y salubridad a 
sus habitantes. Esta surge de la relación entre la 
dimensión social con la dimensión ambiental en 
un hábitat construido. En este contexto, el uso 
eficiente de los recursos naturales se relaciona 
con la dimensión espacial para responder a las 
necesidades humanas. De esta interdependen-
cia surge la habitabilidad como factor deter-
minante en la construcción de una adecuada 
sostenibilidad.

En este orden de ideas, para entender el con-
cepto de habitabilidad como un factor de sos-
tenibilidad, se deben identificar los agentes que 
la afectan. En el tema de la habitabilidad se han 
identificado tres agentes:

 El crecimiento poblacional: el Departamen-
to Nacional de Planeación (DNP) ha reali-
zado estudios cuyos resultados han arrojado 
que el 80% de la población colombiana en las 
próximas décadas vivirá en ciudades (DNP, 
2009) y este aumento poblacional se verá 
reflejado en un incremento de la deman-
da de edificaciones. La reducción espacial 
de las edificaciones y del espacio público, 
causado por la demanda del crecimiento 
poblacional, afecta la habitabilidad de la 
ciudad y no la hace sostenible. A su vez, la 
respuesta del mercado es una alta produc-
ción de vivienda en masa (Camacol, 2009), 
lo que ocasiona un alto consumo de recur-
sos y energía para que la producción de edi-
ficaciones dentro de la ciudad sea viable.

 El cambio climático: hoy el planeta se 
enfrenta a un comportamiento del clima 
arbitrario, este tipo de conducta afecta di-
rectamente la habitabilidad de las edifica-
ciones, porque se requiere que el diseño de 
las mismas tenga en cuenta este elemento 
para generar un tipo de edificación que las 
haga viables y habitables en el tiempo. En el 
caso de Bogotá, este fenómeno ha aumen-
tado el riesgo en diferentes zonas (Alcaldía 
Mayor de Bogotá, 2012, pp. 3-4), sumado 
al impacto ambiental causado por la inter-
vención del hombre. Esto, combinado con 
el proceso de cambio climático, represen-
ta un potencial riesgo de desastre (MAVDT, 
2009, p. 14). Si no se controlan los actuales 
impactos ambientales, un gran número de 
edificaciones en diferentes áreas del país y 
de Bogotá se verán afectadas por fenóme-
nos naturales, que serán acentuados por el 
cambio climático.

 El impacto ambiental: uno de los sectores 
de más alta contaminación es la construc-
ción. Efectivamente, se ha calculado que la 
industria de la construcción consume en-
tre un 47 a un 50% de los recursos mun-
diales (Edwards, 2001). Para materializar la 

Cubillos González, R. A., Trujillo, J., Cortés Cely, O. A., Rodríguez Álvarez, C. M. y Villar Lozano, M. R. (2014). La habitabilidad como variable de diseño 
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idea del diseño de edificaciones sostenibles 
se requiere de una tecnología que las haga 
viables. Entonces, es necesario el estudio de 
diferentes tecnologías orientadas a la soste-
nibilidad, a fin de avanzar en las respues-
tas que reduzcan los efectos del impacto 
ambiental.

De acuerdo con los tres agentes anteriores, 
para que una edificación sea habitable debe satis-
facer las siguientes necesidades de los usuarios:

 Necesidad de flexibilidad.

 Necesidad de que las edificaciones estén re-
lacionadas con un mayor espacio público.

 Necesidad de accesibilidad a nivel arquitec-
tónico y urbano.

 Necesidad de que las edificaciones estén re-
lacionadas con una ciudad que gestione el 
consumo y el ahorro de energía.

 Necesidad de eficiencia en sus procesos de 
producción y gestión.

Es por esta razón que se debe incluir el con-
cepto de resiliencia ampliamente debatido en la 
conferencia Río + 20 de las Naciones Unidas. La 
resiliencia se define como la capacidad que tie-
ne un sistema para resistir diversas alteraciones 
sin que se afecte significativamente su estructura 
original. En el caso de las edificaciones, lo que se 
busca es que estas sean resilientes a los tres agen-
tes que afectan la habitabilidad: el crecimiento 
demográfico, el cambio climático y el impacto 
ambiental.

Además, la mayoría de las edificaciones que 
se construyen en la ciudad no responde ade-
cuadamente a la necesidad de habitabilidad 
de los usuarios. La mala utilización de materia-
les y la aplicación de métodos de construcción 
de alto impacto ambiental, causan el síndrome 
del edificio enfermo, definición propuesta por la 
Organización Mundial de la Salud (OMS).

En este sentido, el Building Research Establis-
hment2 (BRE) ha desarrollado una nueva herra-
mienta para el cálculo del costo de la salud en 
la vivienda social de Gran Bretaña. La aplicación 
calcula los costos de salud y los peligros que se 

pueden presentar debido a malos diseños y al 
uso inadecuado de las viviendas.

Este ejemplo puede ser replicado en Colom-
bia, ya que hoy se hace necesario evaluar y dise-
ñar herramientas que permitan la identificación 
de la variable de habitabilidad en las edifica-
ciones para que puedan tener las condiciones 
adecuadas y respondan a la sostenibilidad. Esta 
evaluación podría realizarse, por ejemplo, a tra-
vés del diseño de sistemas de gestión de infor-
mación, los cuales permitirían cruzar datos y 
presentar un diagnóstico cercano a la realidad, 
el cual permita la toma decisiones para el diseño 
y la construcción de las edificaciones orientadas 
a la sostenibilidad.

En síntesis, el concepto de habitabilidad es 
primordial a la hora de diseñar edificaciones que 
estén orientadas a la sostenibilidad; para lograr-
lo, es importante que las edificaciones sean resi-
lientes. Por tanto, se hace necesario evaluar la 
habitabilidad en las edificaciones para poder 
identificar un edificio resiliente que pueda res-
ponder al cambio climático por medio de princi-
pios de sostenibilidad.

Al respecto, en la actualidad se están desa-
rrollando materiales con propiedades resilien-
tes, como por ejemplo, pavimentos y concretos, 
por medio del cálculo del módulo de resilien-
cia, que permiten responder de manera óptima 
a los requerimientos de sostenibilidad (Quintana 
y Lizcano, 2007). Los impactos generados por los 
agentes que las afectan, y asimismo, determinar 
el grado de resiliencia que necesitan para ser 
sostenibles.

A partir de las ideas anteriores, se propuso un 
modelo teórico para la evaluación del factor de 
habitabilidad en las edificaciones sostenibles, 
denominado modelo de habitabilidad orientado 
a la sostenibilidad (MHOS). Este modelo combi-
na las distintas variables descritas anteriormente, 
generando un sistema de comprensión del fac-
tor de habitabilidad, que permite evaluarlo iden-
tificando diferentes variables desde múltiples 
dimensiones.

A Figura 2. Modelo de 
habitabilidad orientado 

a la sostenibilidad (MHOS)
Fuente: Cubillos-González 
y Rodríguez-Álvarez (2013).

2 http://www.bre.co.uk/
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La figura 2 muestra cuatro variables principales 
de color azul, que actúan como variables indepen-
dientes: calidad del edificio, flexibilidad, calidad 
de vida y los patrones sociales. De estas cuatro 
variables se desprenden cinco variables depen-
dientes: altos estándares tecnológicos, ambiente, 
bajo consumo energético, consumo eficiente de 
recursos y nuevos materiales.

propuEsta dE un método intEgral dE disEño
ambiEnta (mida)

El método integral de diseño ambiental 
(MIDA) está orientado de manera sistemática a 
establecer rangos de confort como resultado de 
la interacción de las variables socioambientales 
(figuras 2 y 3). Para lograr esto, este modelo vin-
cula variables climáticas y ambientales en torno 
al concepto de habitabilidad y analiza el confort 
en la edificación.

Para determinar los rangos de confort se tienen 
en cuenta las variables climáticas que se interre-
lacionan con las condiciones más favorables de 
bienestar dentro de los procesos adaptativos que 
realizan los usuarios al interior de la vivienda. 
Por tanto, la variable ambiental cualifica el espa-
cio interior cuando se concibe el diseño a partir 
de los parámetros climáticos del lugar y se esta-
blecen criterios como por ejemplo: la orienta-
ción, la asolación, la ventilación y la selección de 
materiales. También, se determinan las estrate-
gias por implementar de acuerdo con la tempe-
ratura interior que debe tener la vivienda.

Asimismo, se evalúa cuál debe ser la hume-
dad adecuada, la ventilación y los materiales 
que contribuyen a mitigar el calentamiento glo-
bal. Es de vital importancia que cada parámetro 

climático y social se evalúe con datos estadísticos 
y confrontarlos con la realidad a través de trabajo 
de campo, así como determinar las tipologías 
habitacionales desde su déficit cualitativo. En la 
figura 3 se presenta gráficamente la interrelación 
de variables.

Las variables sociales analizan el componen-
te habitacional y sus principales servicios públi-
cos, que son los que garantizan las condiciones 
mínimas de salubridad y confort. En cuanto a las 
variables climáticas, se analizan las estrategias 
de climatización pasiva, a fin de lograr el obje-
tivo de encontrar la sinergia entre los elementos 
sociales y ambientales.

En términos de eficiencia se analizaron las 
mínimas condiciones de adaptabilidad y ahorro 
energético que se generan a partir de los materia-
les y el uso de sistemas pasivos de climatización, 
en conjunto con las condiciones ambientales del 
lugar de implantación (Serra, 2010, p. 13).

Por tanto, los procesos de adaptabilidad se 
logran desde la flexibilidad del diseño en concor-
dancia con los parámetros socioambientales y su 
acondicionamiento al contexto físico, social y cul-
tural. En síntesis, a partir de la aplicación de estas 
estrategias, el diseño de una edificación orienta-
da a la sostenibilidad apunta a generar un hábitat 
más humano y flexible en términos de diseño y 
eficiencia energética.

dEsarrollo dEl sistEma dE gEstión dE 
información dE proyEctos dE viviEnda social
(sgipvis)

A partir de los modelos anteriores, y después 
de realizar el análisis de los requerimientos del 
sistema SGIPVIS, se procedió a realizar el diseño 

A Figura 3. Método 
integral de diseño 

ambiental (MIDA)
Fuente: Cortés y Villar 
(2013).
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del sistema de gestión de información. La arqui-
tectura del sistema se dividió en tres subsistemas 
(figura 5). El primero tenía como objetivo con-
trolar la seguridad del sistema en el acceso y la 
restricción de sus contenidos. El segundo tenía 
como objetivo guardar los requerimientos fun-
cionales del sistema de gestión de información. 
Por último, el subsistema de reportes tenía como 
objetivo exportar en diferentes formatos la infor-
mación relevante y necesaria para los usuarios 
del prototipo de software. 

implEmEntación y pruEba dE rEsultados dEl 
sistEma dE gEstión dE información

La implementación del SGIPVIS tuvo dos 
fases. En la primera, se desarrolló un sistema 
para el diseño de los requerimientos de usuario, 
con la implementación de una página web. La 
segunda fase desarrolló el sistema SGIPVIS, don-
de se incluyeron los tres subsistemas menciona-
dos. Para la implementación de los dos sistemas 
se utilizó el lenguaje Groovy con el framework
Grails para la implementación web.

Uno de los elementos más importantes den-
tro del SGIPVIS es la funcionalidad de simula-
ción de proyectos arquitectónicos en el área de 
la vivienda. Para ello se realizaron pruebas a fin 
de comprobar la funcionalidad del módulo de 
simulación.

Para comprobar la funcionalidad del simula-
dor de flexibilidad, se realizó la prueba para un 
proyecto de vivienda social de 20 viviendas, eva-
luado con un tiempo mínimo de simulación de 
10 años y un tiempo máximo de 25 años, para 
un área inicial de 60 metros cuadrados.

Una vez realizada la prueba, se observó que 
los resultados de los datos podrían acercarse a 

la realidad en cuanto al crecimiento que tiene la 
vivienda social en Bogotá con respecto a su área 
inicial, comprobando la funcionalidad del simu-
lador. Sin embargo, fue necesario evaluar por 
aparte y más a fondo el diseño del proceso de 
simulación estocástica trazada para el módulo, 
razón por la cual se realizó una evaluación del 
módulo de simulación. Esta se llevó a cabo en 
una hoja de MS Excel en donde se implementó 
el diseño de simulación estocástica.

Evaluación y validación del módulo de simula-
ción del sistema de gestión de información 

Para la validación del módulo de simulación se 
realizaron cuatro experimentos, para un hori-
zonte de planeación de 10 hectáreas; los pará-
metros de cada etapa se muestran en la tabla 3:

El modelo pretendía ser estocástico, como 
se explica a continuación (figura 6), donde una 
etapa previa en un estado i, tiene una probabi-
lidad asociada al estado del arte de la normati-
vidad para pasar a la etapa siguiente, i+1 (Liu et
al., 2013; Rigaux, Carlin, Nguyen-thé y Albert, 
2013; Solibakke, 2012). A partir de esto, se iden-
tificó en la validación que el modelo en MS Excel 
se encontraba mal parametrizado, por lo cual se 
recomendó generar un modelo de simulación de 
datos recolectados en campo que represente la 
realidad de la toma de decisiones de los usuarios 
de las edificaciones y se use la simulación para 
representar la realidad característica principal de 
esta herramienta.

DISCUSIón

rEcomEndacionEs para El modElo dE 
simulación propuEsto

A partir de la evaluación realizada al módulo 
de simulación se identificó que, en su elabora-
ción, se desconocieron los estados como proce-
sos estocásticos, llamados también sucesiones de 
eventos, definidos como el resultado de un con-
junto de procesos que en el tiempo presentan 
etapas dependientes del azar o que tienen aso-
ciadas una probabilidad de ocurrencia.

El caso más simple de los procesos estocásticos 
son las Cadenas de Markov, que son una sucesión 
de ensayos u observaciones en la cual cada ensa-
yo tiene el mismo número finito de resultados del 
resultado del ensayo inmediatamente preceden-
te y no de cualquier resultado previo (Janczura y 
Weron, 2012; Li, Singh y Mishra, 2013).

Por consiguiente, para el ajuste de la matriz 
de transición se recomienda una etapa de vali-
dación del modelo. Es así como se debe registrar 
la probabilidad de pasar de un estado a otro, en 
donde es pertinente implementar en el modelo 
de simulación las columnas que indican el estado 

A Figura 5. Arquitectura 
del sistema SGIPVIS

Fuente: Pestana (2013).
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Compra Apropiación Necesidad Renovación Reciclaje
Densificación 

o 
transformación

Identidad

Experimento de simulación Densidad

Tamaño del lote por etapa ()3 Normativa Tipo

0 1 2 3 4 5

0 96 v/h Informal

1. Ciudadela El Recreo, 
Bogotá – Metro vivienda 240 v/h 25 37,5 50 62,5 75 75 Formal

2. VIS4 en agrupación 
según POT 200 v/h 15 15 24,64 40,71 50,35 60 Decreto 619 de 

2000 Formal

3. VIS en lote individual 108 v/h 35 28 47,25 66,5 85,75 105 Decreto 2060 de 
2004 Formal

4. Lote individual flexible 96 v/h 49 36,75 73,5 110,25 128,63 147 Propuesta Formal

3 Se intenta simular los procesos de las etapas con una distribución uniforme entre parámetros (etapa 
0 tamaño del lote en metros, etapa 5 tamaño flexible o normativo en metros), pero la metodología 
no es replicable debido a que nunca se indica qué tipo de distribución sería, y de dónde se toman los 
parámetros. Lo correcto sería aplicar una distribución empírica y no uniforme basada en Cadenas de 
Markov. No se entienden los cálculos en la hoja de simulación de Excel, no se describe la forma de 
cálculo de esas distribuciones en el conjunto de documentos revisados de la investigación. Por tanto, 
en la lectura de los documentos de investigación se observó que en algunos momentos del proceso se 
intentó describir el cálculo a partir de la segunda fila de distribuciones uniformes del modelo.
4 Vivienda de Interés social.

A Tabla 3. Horizonte de 
planeación de 10 

hectáreas
Fuente: los autores, con 
información de Cubillos 
(2012b).
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A Figura 6. 
Representaciones de los 

nodos de transición para el 
proceso estocástico de 
vivienda
Fuente: los autores con 
base en Kahrobaee y 
Asgarpoor (2013), Lai 
Chung (1983).
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A Figura 6a. 
Representaciones de 

nodos de transición para el 
proceso estocástico de 
vivienda
Fuente: los autores.
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A A Figura 7. 
Recomendaciones 

para el modelo de 
simulación propuesto
Fuente: los autores.

Estado 
inicial-final Compra Identidad Apropiación Necesidad

Densificación 
o 

transformación
Renovación Reci-

claje

Compra NA 0,3 0,05 0,3 0,2 0,1 0,05

Identidad 0,8 NA

Apropiación NA

Necesidad 0,7 NA

Densificación o 
transformación NA

Renovación NA

Reciclaje NA

A Tabla 4. Matriz de 
transición para 

procesos estocásticos de 
vivienda
Fuente: los autores.

inicial y las filas del estado final (Cameron y Pet-
titt, 2012; Dotto et al., 2011). Por tanto, la ma-
triz propuesta debe estar balanceada de forma 
horizontal (por filas), y su sumatoria debe ser el 
100 %; por columnas no hay restricción.

La tabla 4 muestra que la probabilidad de que 
una familia pase de un estado de compra a un 
estado de necesidad es del 70%, y del estado 
de necesidad a compra es del 30%; y así suce-
sivamente. Se recomienda ser rigurosos porque 
en el proceso de investigación no se muestra la 
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(Azarang E. & Eduardo, 1966; Garcia D., et al., 2006)

Construir un programa de computadora 
(Garcia D., et al., 2006) 

y verificar (Garcia D., et al., 2006)

Diseñar Experimentos 
(Azarang E. & Eduardo, 1966)

Realizar trabajos de producción

Analizar datos de salida

Documentar, presentar y usar resultados
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Hacer verificación; 
¿el modelo conceptual es válido?

Hacer validación
(Garcia D., Heriberto, & Cárdenas 
B., 2006); ¿el modelo programado 

es válido?
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Formular hipótesis 

Desarrollar modelo 

Ejecutar experimento 
de simulación 

¿Correcta? 

SÍ 

FIN 

NO 

oo  l l
construcción de estos estados, se hace de manera 
lineal estimando secuencialmente el modelo des-
de compra hasta reciclaje.

Si se quiere ver el esquema en forma de red, 
entonces se construye como se muestra en la figu-
ra 6, para facilitar a los investigadores en arquitec-
tura su entendimiento; cada nodo es un estado y 
cada flecha indica la probabilidad de cambio de 
estado. La Cadena de Markov hace que el mode-
lo exprese la realidad y el conjunto de todas las 
interacciones o decisiones que un usuario pueda 
tener en un instante de tiempo; así, una persona 
en un estado i, podría pasar a cualquier otro esta-
do i+n (Kahrobaee y Asgarpoor, 2013; Mateescu 
y Serwe, 2013; Solibakke, 2012).

rEcomEndacionEs para la rEcolEcción dE datos

El planteamiento del proceso de simulación 
propuesto por Flores (2010), no sigue la meto-
dología de un estudio de Simulación Discreto 
clásico (Sang, et al., 2011); por tanto, la fase de 
recolección de datos en el sector real y su vali-
dación con este sector como herramienta para 
estimación de las medidas de desempeño del 
proceso de las edificaciones se debe hacer como 
se muestra en la parte derecha de la figura 7.

Para esta investigación aún están por desarro-
llar muchos elementos, su sustento teórico son 
los decretos 619 de 2000 y 2060 de 2004, para lo 
cual las entidades interesadas en implementar 
el modelo podrían ser la Secretaría de Hábitat, 
y el mercado objetivo del software son las 
constructoras de vivienda de interés social (VIS).

El modelo puede ser de mucha utilidad para 
diferentes agentes interesados en el tema. Por 
ejemplo, un usuario podría elegir la constructo-
ra con la que pretende comprar su vivienda de 
acuerdo con sus necesidades de flexibilidad. Sin 
embargo, la investigación puede llegar a la apli-
cación y formulación de políticas públicas desde 
la perspectiva de gestión urbana.
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de recolección 

•Variable costo 
•Variable ubicación o 

sector 
•Variable cantidad de 

miembros por familia 
•Intervalo de tiempo 

entre etapas 
habitables 

•Cantidad, costo y tipo 
de adaptaciones, 
transformación, 
renovación y reciclaje

Tabulación y  
análisis de 
datos por  

diseño factorial 

Generación de  
un modelo  

de simulación  
base del 

comportamiento 
en campo 

mEdidas dE dEsEmpEño dEl modElo

Con el fin de generar medidas de desempeño 
reales (figuras 8 y 9), se debe hacer una recolec-
ción de datos en campo con un muestreo por 
estratos socioeconómicos debido a que el modelo 
está basado en la flexibilidad de la vivienda formal 
e informal, eso indica que no es únicamente para 
un estrato socioeconómico determinado.

Luego de estratificar la muestra por tipo de 
vivienda, se aplica un muestreo aleatorio simple 

(MAS) por cada nivel de estudio, con el fin de 
cumplir los supuestos de extender los resultados 
a la población y los de aleatoriedad, indepen-
dencia y uniformidad básicos de un modelo de 
simulación clásico. La identificación de paráme-
tros se debería hacer con la metodología pro-
puesta en la figura 8.

Luego de identificar los parámetros se proce-
de nuevamente a formular la simulación en una 
estructura multivariante (Yang et al., 2011) si se 
va a formular en MS Excel.

AFigura 8. Etapas de 
recolección de datos y 

variables para el muestreo 
estratificado y aleatorio 
simple
Fuente: los autores.
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No

Fin

Sí
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Generar una matriz nxn, donde n son todas las de 
variables intra e interdependientes y cada cruce de 
celda indica la “homogeneidad por cada variable”

Generar una matriz nxm, donde n son las 
variables independientes y donde m son todas las 
de variables dependientes; cada cruce de celda 

indica “la independencia de la variable m, 
por cada subnivel o subgrupo n”

Generar una matriz nxm, donde n son las variables 
independientes y donde m son todas las de variables 

dependientes; cada cruce de celda indica  
“el comportamiento de los datos o la Función  

de Densidad o Probabilidad teórica o la generada  
por la Prueba de Bondad de Ajuste” 

Generar una matriz nxn, donde n son todas las 
de variables y cada cruce de celda indica la 

relación intervariable (entre variables)

Sí

Si. Variable 
intravariable tiene supuestos de 

comportamiento normal

Delimitar los niveles y agrupación de las variables 
categóricas o escalares, 

intravariable (dentro) e intervariable (entre)

Identi�car la relación a priori (dependencia 
o independencia) intervariable para todas 

las variables (correlación bivariada)

Realizar pruebas de homogeneidad ANOVA 
o Fisher (Intervariable por factor), 

por cada uno de los niveles y variables de interacción

¿La variable entrada 
dependiente de cada 
nivel es homogénea?

Realizar pruebas de independencia o aleatoreidad
(Diagrama de dispersión, pruebas de medias y medianas, 

coeficiente de autocorrelación), para el conjunto 
o homogéneo (intravariable independiente)

Sí. Variable es aleatoria
e independiente intravariable 

por subconjunto

Seleccionar mínimo 50 datos por Muestreo Aleatorio
Simple (MAS), con una Distribución Bernoulli,

donde la probabilidad p(x) es igual a la cantidad de
datos a seleccionar sobre la totalidad de datos.

Identificar la distribución teórica de los datos
utilizando pruebas de bondad de ajuste, 

Chi Cuadado, Kolmogorov-Smirnov o Andeson Darling, 
las cuales se pueden comprobar con pruebas como

el PP-Plot o EL Q-Q

Realizar pruebas Homogeneidad rusal Wallis
(Intervariable por factor), por cada uno de los 

niveles y variables de interacción

Identificar los Subgrupos Homogéneos realizar
Pruebas de contraste de Sheffé o Tuey

Identificar y separar los subconjuntos homogéneos

Seleccionar las variables factorialmente, por niveles

A Figura 9. Metodología 
de análisis de datos

Fuente: Trujillo y Cubillos 
(2014); Trujillo, González y 
Velásquez (2013); Trujillo, 
Vallejo y Becerra (2010).
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La siguiente es la fórmula del muestreo estrati-
ficado (Sheaffer, Mendenhal y Ott, 2007):

Donde,

Ni=número de observaciones por nivel

N=muestra

Pi=elementos más favorables

Qi=elementos más desfavorables

e=error considerado

COnCLUSIOnES

Esta investigación deja abierta la posibilidad de 
que el concepto de habitabilidad sea una varia-
ble de evaluación de las edificaciones sostenibles. 
Además, la habitabilidad orienta las diferentes 
necesidades de los usuarios hacia la sostenibili-
dad, dando la posibilidad de que la edificación se 
encamine a tener propiedades resilientes que le 
permitan responder a los diferentes agentes que 
afectan la habitabilidad hoy.

Por otro lado, la validación del modelo de 
simulación para el prototipo de software que se 
propuso permite abrir una puerta de investigación 
en el tema de la simulación discreta, área de tra-
bajo que se ha trabajado muy poco en arquitec-
tura y que ofrece un sinfín de oportunidades y de 
aplicaciones que hay que diseñar y perfeccionar.

El prototipo de software en este momento se 
convierte en un laboratorio de exploración para 
la generación de otro software que pueden con-
ducir a una patente de utilidad y con ellos apli-
carlo en el ejercicio profesional. Sería muy útil 
que los diseñadores y constructores de edifica-
ciones puedan identificar las diferentes necesi-
dades de los usuarios de una edificación a través 
de la modelación y la simulación de variables; 
como en el caso del cálculo de variables biocli-
máticas y de flexibilidad en la vivienda, a partir 
de los cuales, se logró la evaluación de las dife-
rentes necesidades de la edificación y además, 
los impactos en el ambiente.

Por otro lado, se concluye que la aproxima-
ción a partir del concepto de habitabilidad plan-
tea la interrelación de variables desde las visiones 
sociocultural y ambiental, entendida esta última 
como un sistema. En el enfoque socioambiental 
se establece que los problemas de la habitabi-
lidad en la vivienda y, en general, en cualquier 
tipo de edificación, son complejos.

Para terminar, en cuanto a la evaluación y vali-
dación del componente de simulación conteni-
do en el prototipo de software se concluyó lo 
siguiente:

Un modelo de simulación pretende demostrar 
el comportamiento de la realidad, el proceso clá-
sico consiste en simular procesos discretos a par-
tir de la recolección de datos reales. El modelo 
puede quedar completo si se da este paso, debi-
do a que el usuario final podría ayudar a descu-
brir las probabilidades reales, y no las teóricas en 
el estado del arte, el cual en la mayoría de los 
casos no describe la realidad.

La identificación de las probabilidades se 
debe hacer con la metodología propuesta luego 
de recolectar los datos en campo.

La simulación se podría utilizar para la ges-
tión urbana, debido a que serviría para compro-
bar si la normatividad cumple el estándar y las 
necesidades de los usuarios, no sin antes hacer 
el muestreo, la recolección de datos y su análisis 
de parámetros.

Finalmente, se recomienda elaborar una eva-
luación y validación del modelo de habitabilidad 
orientado a la sostenibilidad (MHOS) y del méto-
do integral de diseño ambienta (MIDA), que per-
mitan verificar la pertinencia en campo de las 
hipótesis planteadas y valorar su aplicabilidad.
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