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RESUMEN

En la actualidad las ciudades y sus edificaciones requieren grandes cantidades de energia
para funcionar correctamente, los habitantes de la ciudad consumen mas del 75% de los
recursos totales de energia como resultado de las actividades realizadas en el medio
ambiente urbano, el consumo de energia se concentra cada vez mas en las zonas urbanas
que actualmente albergan casi el 80% de la poblacion. Es por ello que fomentar el
aprovechamiento extensivo de la radiacién solar en ciudades se presenta como una
estrategia viable y oportuna para un desarrollo sustentable, lo que puede constituir un aporte
significativo para la reduccién del consumo de las fuentes energéticas fosiles y disminucién
de las emisiones contaminantes. Por ello la cuantificacion de la radiacién solar adquiere gran
importancia para el aprovechamiento de energia. El reto es disponer de valores para
fomentar la utilizacién extensiva de radiacion solar en diversas escalas de planeamiento y
determinar los procedimientos para garantizar diversas fuentes de energia que influyan en el
concepto de produccion y consumo de energia local, y nuevos sistemas de almacenamiento
energético. El trabajo presenta los avances de una investigacion sobre métodos y
herramientas de planificacion solar a nivel internacional, a fin de comparar las técnicas
utilizadas para seleccionar la herramienta adecuada de analisis del potencial solar en la
planificaciéon urbana. EI método comprende: Fase 1: revision de literatura sobre captacién de
energia y aprovechamiento solar; Fase 2: descripcion, andlisis y comparacién de
herramientas de planificacion solar; seleccién de herramienta. Los resultados comparativos
de los procedimientos utilizados, indicadores y/o herramientas destacan a Ecotect como la
plataforma apropiada por su capacidad de adaptacion al microclima local, sus instrumentos
de analisis y adaptabilidad, lo que facilita la integracion de los aspectos solares y favorece el
uso de tecnologia solar a partir de los recursos locales disponibles.

Palabras clave: Planificacién urbana, evaluaciéon del potencial solar, optimizacion y
aprovechamiento de energia, tecnologia solar.
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INTRODUCCION

El microclima urbano juega un rol importante en el consumo energético de los edificios y el
aprovechamiento de la energia en los espacios exteriores. La necesidad de aumentar la
eficiencia energética, reducir las emisiones de los contaminantes y atenuar la evidente falta
de sostenibilidad que afecta a las ciudades, ha dirigido la atencién al planeamiento solar
como referente para proponer cambios en el disefio urbano con fines de optimizacién y
aprovechamiento de la energia solar. Actualmente las investigaciones sobre eficiencia
energética se concentran basicamente en cémo orientar el disefio en los nuevos desarrollos.
Se considera que los principales problemas de la insostenibilidad son resultado del modelo
urbano, caracterizado en las ultimas décadas por un elevado consumo de energia en las
zonas urbanas.

El consumo de energia se concentra cada vez mas en las ciudades: estas son, hoy en dia, el
hogar de casi el 80% de la poblacién y suponen el 75% de la demanda de energia total y de
emisiones de CO,. Actualmente, sabemos también que estamos cerca del final de la era de la
energia barata (fésil) y que debemos hacer de la reduccion de la demanda de energia una
prioridad. El abastecimiento de energia del futuro no se realizara desde grandes plantas
energéticas, sino desde multitud de plantas pequefias y descentralizadas, alimentadas cada
vez con mas fuentes de energia renovable (Caamario et al., 2011).

De ahi que, ademas de trabajar intensamente en el ahorro de energia y ser mas eficientes
energéticamente, nos enfrentamos al reto de asumir el potencial de las diversas fuentes de
energia disponibles a nivel local y de implementar politicas para aprovecharlas. La
produccién de energia a nivel local no es solo una estrategia para garantizar el suministro
energético, sino también influir en el concepto mismo de producciéon y consumo, en la
reduccién de pérdidas en la red de distribucién de energia y en nuevos sistemas de
almacenamiento y planificacion energética para administrar la oferta y demanda

Dentro de las diferentes tecnologias de energias renovables, los sistemas solares tienen el
potencial unico de fusionarse directamente con el entorno urbano, pudiendo transformar las
ciudades en instalaciones centrales de produccién masiva de energia verde. Debido a la gran
variedad de formas y funciones, los paneles solares (térmicos y fotovoltaicos) tienen
propiedades excepcionales para ser utilizados en todo tipo de edificios y morfologias
urbanas.

De ahi que la energia solar esta estrechamente ligada a la forma, funcion y distribucion de los
edificios, mas que a ninguna otra fuente de energia renovable. Es por ello que se requiere
implementar procedimientos de planificacion solar en que se consideren todos los requisitos
especiales. Los sistemas solares pueden también desempefar un papel en los edificios ya
existentes y garantizar la captacion solar, para lo cual se han desarrollado nuevas técnicas e
instrumentos de analisis que incluyen, entre otras, la evaluacién de envolventes edificatorias
mediante tecnologia de escaneo laser integrada a sistemas de informacion geografica GIS o
en algunos casos metodologias de evaluacion en proyectos piloto en el contexto tipoldgico de
la estructura urbana actual. Es fundamental utilizar las cifras ya disponibles y evaluar el
potencial solar efectivo con mayor integracion de tecnologias de captacion solar, poniendo en
practica las investigaciones, practicas y estrategias integradas al campo de planificacion
urbana y edificatoria.

En forma paulatina la energia solar ha ido incorporandose en la ciudades mas desarrolladas,
en un esquema auténomo, individual y financiado por el usuario. Desde principios de los afios
setenta del siglo pasado, se ha iniciado el desarrollo de la planificacion solar en las diversas
escalas. Solo desde el urbanismo es posible integrar actuaciones relevantes en las pequenas
y medianas escalas vinculadas a la eficiencia energética del entorno construido y establecer
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estrategias solares desde los diversos documentos y escalas del planeamiento urbano
(Higueras, 2012).

De alli la relevada importancia de conocer los métodos y herramientas utilizados, estudiar las
experiencias desarrolladas de evaluacion de la radiacion solar incidente sobre las
edificaciones y la conveniencia de cuantificar los valores de radiacién solar en la mayor
cantidad de localidades, orientaciones e inclinaciones posibles (Gonzalez, 2011). El interés
es que parte de esta energia se disipa en forma de calor intensificado por la radiacion solar.
Bajo ciertas condiciones este calor se acumula y es atrapado por las estructuras urbanas, lo
que puede elevar las temperaturas en ciertas areas urbanas producto de la forma en que se
estructura la ciudad.

En este sentido, el objetivo del trabajo es presentar los avances de una investigacion sobre
algunos métodos y herramientas utilizadas a nivel internacional (casos de estudio), con el fin
de seleccionar la mas adecuada para la evaluacion del potencial solar en los desarrollos
multifamiliares locales. Se trata de realizar un anadlisis cualitativo de las herramientas de
evaluacion seleccionadas, comparar los métodos y procedimientos utilizados a fin de
seleccionar la plataforma que mas se adapte al estudio energético en los desarrollos
multifamiliares urbanos locales (bloque abierto). El trabajo comprende la fase 1: revision de
literatura sobre captacion de energia y optimizacién solar; la fase 2: analisis y comparacion
de las herramientas de planificacién solar, métodos y técnicas aplicadas; seleccion de la
herramienta. Los resultados destacan a Ecotect como plataforma apropiada para el estudio
solar local debido a su capacidad de adaptacion a las particularidades microclimaticas, sus
instrumentos de analisis y manejo de geometria compleja.

1. DISCUSION Y DESARROLLO
1.1. Fase 1: Revision de literatura. Captacion de energia y optimizacioén solar

Como se refleja en algunos estudios, diversos autores han abordado el problema de la
captacion de energia solar en los entornos obstruidos densamente urbanizados. Los mismos
proponen directrices de disefio o métodos, en busqueda de garantizar la entrada solar en los
espacios exteriores urbanos. Consideran que el derecho solar en el disefio urbano es
esencial, pues permite rendimiento solar activo y pasivo en los edificios y espacios abiertos.
Un disefio que no considera los derechos solares en edificios y areas urbanas puede originar
condiciones no favorables en las edificaciones y contexto circundante (Robinson et al., 2007).

Algunas investigaciones recientes parten de la necesidad de evaluar el disefio integrado entre
envolvente, clima, iluminacién y acondicionamiento. Dado que en las primeras etapas de la
concepcidén arquitecténica se toman las principales decisiones de disefio, es necesario
considerar las variables de implantacion, orientacion, tecnologia constructiva y volumetria y
los parametros referidos a: relacion parcela verde, factor de vista de cielo, densidad de
construccion, area de superficie de la pared, zona de pavimento, albedo, entre otros (Gago et
al.,, 2013). Estos factores determinan el grado de respuesta a los requerimientos de
habitabilidad y perfilan el consumo energético durante el ciclo de vida.

Segun Sosa (2011), la integracion del aprovechamiento de la energia solar a nivel urbano
pasa por analizar la adaptabilidad que presentan las superficies de los edificios para recibir y
aprovechar la energia. Las fachadas, terrazas, cubiertas y elementos arquitectonicos deben
concebirse buscando edificaciones mas sostenibles y autbnomas. En los préximos afos se
incrementara la introduccion de la tecnologia fotovoltaica en las edificaciones por tres
razones: asociacién entre disefio, materiales, innovacion e integracion arquitectonica de
nuevos generadores fotovoltaicos.
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La integracion de sistemas fotovoltaicos en los edificios cuenta con multiples ventajas:
independencia energética, soporte para cubrir necesidades de consumo adaptando la
potencia del sistema a las necesidades locales de consumo real, aprovechamiento de
superficies no utilizadas en cubiertas y fachadas, ahorro en materiales de revestimiento como
tejas, vidrios, cubiertas, ahorro en pérdidas por conducciéon. El autor afirma que deben
considerarse condicionantes arquitectonicas como: orientacidon e inclinacion de los modulos,
sombreamiento entre edificios y los propios generadores, ventilacién de los médulos y
aumento de complejidad de las instalaciones del edificio.

Por otra parte, el factor densidad en las areas urbanas condiciona la entrada solar. Es por ello
que requiere ser manejada con la estructura de usos variados y combinados de la ciudad. La
geometria de los edificios, proporcién, altura, distancia entre si, entre otras, marcan una
influencia decisiva en el rendimiento energético futuro y calidad del entorno construido. La
densidad se relaciona con el perfil, las dimensiones y orientacién de las calles y espacios
abiertos, aspectos que deben ser valorados y contextualizados en cada tejido urbano (Gago
et al., 2013).

La distribucion de los edificios y estructuras urbanas afecta las condiciones energéticas,
interviene en el ahorro energético y condiciona los aspectos vinculados a la absorcion de la
energia solar, flujos de radiacién solar y aire entre los edificios y formacion de corrientes de
viento que ayudan a la dispersion y absorcién de energia (Ratti et al., 2003). Los efectos de la
radiacion solar y los movimientos del viento pueden controlarse a través del disefio urbano.
Algunos estudios plantean estrategias que buscan reducir el impacto ambiental y aumentar el
uso eficiente de los recursos.

La respuesta urbana a la radiacion solar y flujos del aire puede ser controlada por medio del
disefio urbano. Los estudios de Liu et al. (2012), que se centran en los aspectos de disefio
urbano asociados al concepto de ecoeficiencia, demuestran que la atencién de los aspectos
de la energia en el disefio de ciudades mas compactas podrian aumentar la ecoeficiencia.
Esta opinién es compartida por Mindali et al. (2004), quienes sugieren que un aumento en la
densidad urbana reduce el correspondiente consumo de energia.

Algunas investigaciones sobre efectos del disefio urbano en la construccion y consumo de
energia plantean que, dependiendo del disefio urbano, puede variar en 10% la eficiencia
energética de los edificios. Otros estudios estiman un aumento relativo mayor en el consumo
de energia.

En esta linea investigativa, Svensson et al. (2002) analizaron las variaciones en la
temperatura del aire y consumo de energia relacionado con la tipologia de construccién
(densidad urbana, multifamiliar y viviendas individuales). Los resultados demuestran que las
zonas con menor temperatura son las menos densificadas y son las de mayor consumo
energético. Desde esta perspectiva, Ratti et al. (2003) senalan que la captacion de la
radiacién solar, asi como los sistemas de utilizacion de luz y de proteccion a través del disefo
urbano, constituyen estrategias relevantes de ahorro energético con fines de sustituir los
combustibles convencionales y reducir la contaminacién ambiental y el calor urbano.

En este campo sobre disefio y energia solar se demuestra que los parametros referidos a
cambios de geometria de construccion, disefio y orientacion afectan el acceso solar a las
areas urbanas. De acuerdo con Mesa et al. (2011), la relacién 6ptima de separacion entre los
edificios y su altura es 2/3 y 1 en relacién con su altura. La morfologia resultante de alta
densidad permite alcanzar niveles minimos de intensidad de iluminacion natural y ahorro de
energia en el espacio interior y exterior. En esta linea de disefio, Leveratto (2004) afirma que
los edificios con mas sombra tienen fachadas con orientacién menos favorable. Sin embargo,
cuando se modifica la forma construida se podrian reducir los impactos en el entorno y
aumentar el confort térmico y el ahorro de energia.
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Los investigadores Kristl et al. (2001) llevaron a cabo la evaluacién energética de la
estructura de zonas urbanas y dimension de las parcelas utilizando el iso-sombra método 5.
Los resultados mostraron que para los edificios bajos (HY46 m) resulta mas logico la
orientacion N-S. Para densidad edificatoria media-alta y edificios altos (H¥412 m y H236 m,
respectivamente), no se plantea preferencia de orientaciéon. Cuando compararon los edificios
de igual altura y orientacion y diferentes anchos, las distancias entre los edificios aumentaron
ligeramente respecto al ancho del edificio y se modifica el sombreado.

En cuanto a la acumulacién solar, Compagnon (2004) analizé los efectos de la construccion
relativos a la geometria, disefio y orientacion, en relacién con el potencial de fachadas de
algunos edificios y techos para fines de captacién solar y utilizacion de la luz con fines
energéticos. El resultado refleja que mas del 30% de la superficie de las fachadas y techos
resultan adecuados para aplicar las técnicas solares pasivas y sobre el 50% para técnicas
solares activas.

En sus estudios, Yun et al. (2009) consideraron las implicaciones del entorno urbano en el
disefo de sistemas fotovoltaicos y fachadas de edificio convencionales. En el ensayo los
modelos térmicos y fotovoltaicos se integran en el modelo LT para explorar la eficiencia
energética y medio ambiente ventilado, incorporado al disefio pasivo en el contexto urbano.
El analisis revela que la integracion fotovoltaica en un edificio no estd necesariamente
limitada a la orientacién de la forma urbana, pues 80% se debe a la desviacién del rumbo de
los paneles solares.

En definitiva, los estudios de los diversos autores anteriormente descritos han abordado el
problema del acceso solar, captacién de energia y uso de los recursos en diversas
experiencias analizadas en una diversidad de contextos y escalas construidas. Esto permite
conocer y comprender los diferentes aspectos implicados en la captacién de la energia, uso
de los recursos y aprovechamiento solar. Los conceptos y experiencias de investigacion
examinadas posibilitan conocer los parametros intervinientes en la evaluacion del potencial
solar en las practicas urbana, en busqueda de garantizar el acceso solar y el equilibrio y
produccién de energia en las areas urbanas locales.

1.2. Optimizacion solar: rendimiento energético

La planificaciéon urbana que aplica herramientas de optimizacién solar es una oportunidad
para mejorar el rendimiento energético solar pasivo (menor demanda de luz vy
calefaccion/refrigeracion) y los recursos solares activos (fotovoltaicos y solares térmicos)
mediante la utilizacion de los edificios como apoyo para la produccién energética solar activa
y la reduccién de zonas sombreadas (Caamano et al., 2011). El propésito es reducir las
demandas energéticas de los edificios, moderando sus necesidades de calefaccion y
refrigeracion, luz artificial y ventilacion, y asimismo aumentar el potencial de la produccion de
energia utilizando los edificios como matriz de apoyo de produccion energética.

Desde 1973 algunos paises de la Union Europea han empezado a pensar en la planificacion
solar, tal como se entiende actualmente. El propdsito es integrar los aspectos solares en cada
fase del proyecto urbano a fin de responder a la demanda de energia y uso de los recursos
solares mediante el uso de técnicas pasivas y activas. La optimizacion solar provee una
oportunidad para analizar los desarrollos urbanos existentes y los nuevos desarrollos en
términos de puntos fuertes y débiles de rendimiento solar (Caamafrio et al., 2011).

Otros elementos del diseno tales como techos, pavimentos y espacios verdes en las zonas
urbanas, son componentes que pueden favorecer el enfriamiento de las superficies y
contribuir a la reduccién del consumo de energia. Algunos autores destacan el verde urbano
como elemento que modera las temperaturas y favorece la evapotranspiracion y sombreado
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de las superficies. En los estudios se propone el verde urbano como estrategia para mitigar
las consecuencias de las temperaturas mas altas (Bowler et al., 2010).

Diversos analisis han demostrado que cuando hay deficiencia de espacios verdes el efecto
de calor urbano se acentua por las emisiones de gases de efecto invernadero (Gago et al.,
2013). De igual forma, la refrigeracion por evaporacion y sombreado de los arboles genera
enfriamiento de la atmosfera mediante interceptacion de la radiacion solar y previene el
calentamiento de la superficie del suelo y del aire.

Los investigadores Wong et al. (2010) plantearon un nuevo tipo de arquitectura que se
conoce como una matriz de planificacion para espacios verdes de ciudades y edificios. Esto
busca determinar los niveles de relacion éptima del verde en los diferentes usos y aplicacion
de directrices de disefio. Segun los autores, hay tres elementos que afectan temperatura
urbana a escala local: los edificios, espacios verdes y pavimentos. Lo demostraron simulando
los efectos de los sistemas en el consumo de temperatura y energia en los edificios. Los
resultados mostraron que el 100% de cobertura de vegetacién a partir de sistemas de verdor
vertical fue eficaz en la reduccion de la temperatura media radiante en las fachadas.

En relacion con el albedo, Taha (1997) plantea que la distribucion de la temperatura en las
zonas urbanas se ve afectada por el balance de radiacién urbano. La radiacién solar
incidente sobre las superficies urbanas se absorbe y se transforma en calor sensible. Los
techos, superficies de los edificios, calles y plazas forman una masa grande que acumula
calor. Este calor es emitido al medio ambiente en forma de radiacion de onda larga; su
intensidad depende de las superficies porcentuales visibles al cielo y las caracteristicas de los
materiales, tales como albedo, emisividad, inercia, térmica. El estudio realizado demuestra
que el uso de materiales de alto albedo disminuye la radiacion solar absorbida por
envolventes de edificios y estructuras urbanas.

Los pavimentos fueron estudiados como elementos del ambiente urbano por Doulos et al.
(2004). El analisis realizado sobre materiales utilizados destaca las variaciones de la
temperatura media diaria, producto de las diferencias del factor albedo de cada material.
Segun los autores, las superficies asperas y colores oscuros (materiales “calientes”) tienden a
absorber mas radiacioén solar que las superficies planas lisas y de colores claros (materiales
“frios”). Por ello sugieren el uso de materiales frios preferiblemente en entornos urbanos de
clima célido y materiales calientes en clima frio.

1.3. Métodos y herramientas de planificaciéon solar

El propdsito fundamental del proceso de planificacion solar en los desarrollos urbanos es
facilitar la integracién de los aspectos solares que garanticen los niveles minimos de la
demanda de energia y el uso 6ptimo de los recursos solares. Sin embargo, existen grandes
diferencias entre los procesos que se generan en las diversas escalas, lo que impide
establecer un sistema multiescalar aplicable a todos los casos. Por esta razon es necesaria la
utilizacion de diferentes herramientas para solventar problemas especificos.

Existen diversos sistemas de aplicacion con variadas limitantes; algunas requieren
mediciones especiales in situ, otras son solo aplicables a lugares. Asimismo, el uso de
determinadas herramientas permite la optimizacion solar mediante el uso de directrices de
referencia, indicadores y/o software adaptados a las condiciones urbanas y objetivos de la
investigacion. El uso del calculo computacional ha permitido el desarrollo de metodologias de
simulacion cada vez mas precisas y con un numero mayor de variables capaces de mejorar
el conocimiento y prevision de los procesos generados en el entorno urbano. Los programas
informaticos han ido perfeccionando sus herramientas sobre andlisis de sombreado entre
edificaciones, acceso solar y fachadas que reciben radiacién solar directa y difusa.
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Un método muy utilizado es la técnica de simulacion. Esta permite evaluar situaciones reales
y compararlas con el plan original o con soluciones optimas simuladas. Los modelos 3D
contribuyen a predecir las condiciones solares en las fachadas y zonas sombreadas,
asimismo estimar los cambios en las edificaciones que afectan la captacién solar mediante la
manipulacién de dimensiones, volumen y densidad, orientacion, altura y vegetacion
circundante, entre otros (Gémez et al., 2010).

Es de destacar que la tecnologia computacional ha permitido desarrollar métodos con un
mayor numero de variables a fin de mejorar el conocimiento y prevision de procesos en el
entorno urbano. En esta linea, Capeluto et al. (1997) establecen el método simple que utiliza
envolventes solares acorde al disefo; el procedimiento orienta las etapas iniciales de diseno
y no requiere modelos informaticos o numerosos datos de entrada. El proceso se desarrolla a
través del uso del ordenador generativo SustArc, que admite generar y evaluar las diversas
configuraciones edificatorias que aseguren el derecho solar de edificios y espacios abiertos.

En el afo 2001 los autores plantean dos tipos de envolventes: el “derecho solar” y “coleccién
de envolvente solar”. El primer tipo propone el maximo de altura de los edificios sin violar los
derechos solares de los demas, en determinado periodo anual. El segundo tipo plantea el
lugar mas bajo de energia solar pasiva en la cubierta del edificio, sin sombreado de los
edificios vecinos. El “volumen solar” entre ambas envolventes corresponde al volumen de
edificios maximo que permita el acceso solar a los edificios cercanos.

Arumi-Noe (1979) elabora un modelo computarizado que determina la altura maxima
permitida por edificio, sin violar los derechos solares de los otros edificios. Sugiere un método
para asegurar el acceso solar a cada unidad residencial.

Los investigadores Schiller et al. (2005) plantean un programa informatico de envolventes
solares. Se basa en Knowles y Koester (1994) sobre armazones de energia con el uso de
recursos pasivos (vientos y agua de lluvia).

En los estudios, Shaviv et al. (2002) trazan un nuevo cédigo de energia que regule los
derechos solares y defina la radiacion solar necesaria por periodo anual. Se sustenta en los
estudios sobre los efectos de la radiacién solar y el consumo energético en los edificios y
demuestran que durante las bajas temperaturas se puede reducir el consumo de energia.
Destacan que el efecto de la radiacion solar depende de la orientacién de las fachadas; los
influjos son influenciados por las orientaciones.

Igualmente, Capeluto et al. (2003) sugieren tres niveles de aplicaciéon normativa. El nivel
basico trata el enfoque de rendimiento y libertad en el disefo. El segundo nivel se refiere a
las horas de insolacidon que exige conocimientos y el uso de software especifico. Tercer nivel,
método descriptivo sustentado en las horas de insolacion indicadas. Otros estudios han
generado instrumentos de evaluacion mediante la simulacién de modelos edificados,
manipulacién de situaciones, proyecciones de sombra y vistas axonométricas de proyeccion
solar. Se requiere conocimiento computacional o apoyo de expertos.

En cuanto al aprovechamiento solar, algunos paises han realizado diferentes estudios como
respuesta a la crisis energética y ahorro de energia, reduccién de la contaminacion del aire,
disminucion de costos, y significancia de los factores vinculados a la radiacion solar. Con esta
finalidad se emplean herramientas de analisis solar a fin de valorar las condiciones de
radiacion segun las caracteristicas de disefio urbano, condicion de las sombras y orientacién.
El propdsito es definir las zonas adecuadas y las no adecuadas para las instalaciones solares
activas o aperturas solares pasivas, e igualmente localizar las diversas fuentes de energia
disponibles para el establecimiento de los sistemas.

En esta linea de investigacion estudios relacionados con el tema han abordado los
procedimientos generados en diversas herramientas de evaluacion aplicadas mediante la
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utilizacion de programas de simulacién, manipulacién de situaciones, proyecciones de
sombra, vistas axonométricas con proyeccion del sol, entre otros. El uso de estas
herramientas depende del conocimiento de los programas computacionales o apoyo de
expertos. A continuacion se presenta algunas herramientas aplicadas en diferentes estudios y
experiencias de investigacion en diversos contextos urbanos.

2. FASE 2: DESCRIPCION, ANALISIS Y COMPARACION DE HERRAMIENTAS DE ESTUDIO SOLAR
URBANO

Esta fase presenta algunas herramientas aplicadas en algunos estudios y experiencias de
investigacion en diversos contextos urbanos, entre ellas destacan: herramienta SUNtool,
herramienta Solene, RayMan, Autodesk Ecotect Analysis 2010, ENVI-met, describe los
objetivos, métodos, software y modelos de célculo aplicados.

Herramienta SUNtool

Enfoque multiescalar propuesto por Robinson (2011), con doble funcién, definicién de pautas
de diseno bioclimatico y con fines educativos. EI modelo (figura 1) facilita el analisis y
comprension de procesos generados en espacios construidos (Robinson et al., 2007). Los
autores iintegran dos sistemas, la mesoescala, que simula condiciones a escala de ciudad, y
la microescala detallada en los sectores de estudio.

Figura 1. Herramienta SUNtool

Realizar una modelacién energética a partir de la estimacion de las

OBJETIVO . .
obstrucciones solares calculadas en el espacio urbano.

Interface que permite seleccionar la localizacion y datos inteligentes,
valores climaticos y caracteristicas de los edificios (ocupacion, tipologia,
METODO sistemas). La interfaz define la geometria 3D de edificios, caracteristicas
de simulacion y datos de salida.

El primer componente, interfaz grafica, es compatible con AutoCAD,
ArchiCad, Sketchup, Rhino, y con herramientas LT, Ecotect y Tas. El
SOFTWARE segundo componente, motor de simulacién ‘Solver’, integra moédulos que
calculan comportamiento microclimatico, térmico, estocastico y vegetacion.

Modelo de calculo del espacio urbano y edificio basado en teorias de fluido
dinamico e intercambio radioactivo con diferentes médulos de simulacion:

1. Mddulo microclimatico: intercambio de radiacion solar onda larga y
corta, calor antropogénico y evapotranspiracion.

MODELO DE 2. Modulo consumo energético: demanda energética de edificios segun

CALCULO caracteristicas, ocupacion, microclima y sombreado.

3. Modelo estocastico: Modificacion de flujo de aire, temperatura y/o
ocupacion del espacio, residuos, energia e iluminacion natural.
Plantas

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de Robinson et al. (2007).
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Herramienta Solene

Disefio de un modelo 3D para evaluar la concepcién climatica de proyectos de arquitectura
(Miguet, 2008). El modelo analiza el comportamiento real del espacio urbano y se utiliza en
su disefio, pautas de disposicidon, y morfologia de edificaciones y distancias entre bloques a
fin de permitir el aprovechamiento solar y la iluminacion natural (figura 2).

Figura 2. Herramienta SOLENE

Soportar el disefio bioclimatico de los edificios en el espacio urbano y

OBJETIVO - . . o
formular conocimientos tedricos como base referencial para el disefio.
El modelo 3D integra diversos modulos de calculo que integran: radiaciéon

METODO solar, iluminacion, efectos térmicos y confort. Incluye una malla que define
el espacio urbano y el cielo hemisférico que simula la radiacion difusa.
Calculo de radiacion solar:
-Radiacién solar e iluminacion (W/m?) y (lux) en las superficies urbanas,
directa, indirecta y reflejada.
-Mapas de reparticidn: distribucion de radiacion y sombras.
-Iso-shadow: mapa de isolineas del ratio de la radiacién solar incidente.
-Rosa de orientacion: exposicion solar de las fachadas por cada

MODELO DE ori,entacién. . 3 -

CALCULO Calculo de simulacion energética:

-Temperatura superficial y flujo de energia de fachadas y entre superficies
horizontales y atmdsfera: calculo de emisiones, flujo de calor y
transferencia de calor por conduccion. Datos de entrada: meteoroldgicos
(temperatura, viento, nebulosidad o cobertura de nubes), materiales y
propiedades fisicas.

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de Miguet (2008).

Herramienta RayMan

Propuesta por Matzarakis et al. (2007), la misma proporciona una buena resolucion de
balance del flujo radiactivo y evaluacién termofisiolégica de las personas. Suministra el valor
de temperatura media radiante (TMR) utilizada para determinar los indices de confort térmico
(figura 3) y determina el grado de confort proveniente de arboles en parques urbanos.
Permite el calculo computacional en multiples escenarios con bajo consumo de tiempo
(Matzarakis, 2001). El modelo es de uso limitado por la exigencia de datos climaticos in situ.

Figura 3. Herramienta RayMan

Proporcionar el balance del flujo radiactivo y la evaluacién termofisiolégica
OBJETIVO P ] y g
de las personas
. Los datos de calculo requeridos son: temperatura del aire, humedad,
METODO . . , . . .
velocidad de viento y geometria del espacio. Es una interfaz sencilla
La herramienta incorpora el calculo del SVF y su visualizacién en una
MODELO DE . . . L
p imagen de ojo de pez. El software puede emplearse para la determinacién
CALCULO S . . . .
de sombras, radiacion solar media y maxima diaria y horas de sol

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de Matzarakis et al. (2007).
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Herramienta Autodesk Ecotect Analysis 2010

Autodesk Ecotect Analysis 2010 orienta a los proyectistas en la fase inicial del disefio y en las
fases sucesivas de evaluaciéon de demandas y consumos energéticos. EI modelo integra un
modulo de estudio urbano enfocado a obtener la mejor orientacion con fines de
aprovechamiento solar.

El software Ecotect se utiliza en el analisis energético de los edificios, sin embargo, presenta
una buena aproximacion al andlisis de radiacion solar, componente factor cielo (SVF) y
estudio de sombras, elementos importantes de disefo bioclimatico en los espacios urbanos
(Marsh, 2010). EI método ha sido para estudiar la componente radiactiva y del SVF utilizado
en la fase de analisis de la realidad. El software determina los procesos térmicos del espacio
urbano (figura 4) pero no se aplica en rehabilitaciéon urbana, pues no prevé modificacion de
los volumenes de los edificios.

Figura 4. Herramienta Ecotect

Estudiar el comportamiento energético de los edificios. Incluye médulos de
radiacion solar, iluminacién natural, consumo de agua y propagacion del
OBJETIVO ruido. También analiza los componentes para disefio bioclimatico de los
espacios urbanos

Incorpora valores climaticos a través de la herramienta Weather Tool,
datos de temperatura, radiacion solar, intensidad y direccion de los vientos.
Estos datos pueden visualizarse con diferentes sistemas y permite
superposicion con otros diagramas de aprovechamiento solar

METODO

Realiza calculos avanzados de la componente solar analizando dos
parametros, factor vista al cielo y radiacién solar incidente y reflejada en el
MODELO espacio urbano. Los modelos geométricos 3D pueden realizarse

DE CALCULO  |directamente a través del médulo de disefio o desde otros programas
como AutoCad, Revit o Sketchup

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de Marsh (2010).

Herramienta ENVI-met

De acuerdo con Wong et al. (2010), este instrumento permite evaluar el efecto de la
presencia de vegetacion en el espacio urbano y el efecto de absorcion y reflexién de
radiacién solar, evapotranspiracién y vegetacién en diversos escenarios de rehabilitacion
urbana para la mitigacion del microclima, objetivo central de la herramienta (figura 5).

Figura 5. Herramienta ENVI-met

Modelar la interaccion entre superficies-plantas-aire en un entorno urbano,

OBJETIVO basado en los modelos fluidodinamicos y termodinamica (Bruse, 2012)
Modelizacion 3D del espacio para obtener diversos resultados sobre
METODO parametros meteorolégicos, calidad del aire y confort. Los datos de entrada

sobre geometria y datos climaticos de salida pueden recopilarse facilmente
desde estaciones meteoroldgicas cercanas
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Calculo avanzado de la componente solar en areas especificas, analizando
dos parametros: factor de vista al cielo y radiacion solar incidente y
reflejada en el exterior. Los modelos 3D pueden realizarse directamente en
el programa mediante moédulo de disefio o desde AutoCad, Revit o
Sketchup.

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de Wong et al. (2010).

MODELO DE
CALCULO

2.1. Comparacion de herramientas de estudio solar urbano

Como se observa, la mayoria de herramientas presenta algunas coincidencias en el sistema
de calculo, elementos y datos requeridos en la evaluacién energética y representacion de la
estructura urbana. La figura 6 presenta la comparativa entre las propiedades y caracteristicas
destacadas en los sistemas analizados.

Figura 6. Comparativa de herramientas

Herramienta Tran_sfer_enma Transmision calor |Geometria Materiales
Radiancia
Intercambio de . Apoya sistemas Deduccion de
calor entre Intercambio calor C )
superficies y aire, |entre superficies y 3D, AUtO ad, materiales por
SunTool A . ArchiCad Ecotec |defecto o por el
elude radiacién el aire .
. . Sketchup usuario
directa y reflejada
Simula la claridad |Calcula fluido de |Permite la . .
) ) - Fija material
del cieloy la calor entre introduccion y
T - . o envolvente en
SOLENE radiacion de onda |superficies y visualizacién de
. : forma detallada
directa y reflejada |atmosfera modelo 3D
Transmision de .
onda-intercambio |No se considera G_eom_etnq en 3D No se considera
Rayman . Visualizacién 2D
radiactivo
Radiacién directa |Aportaciones Geometria en Fija material
y reflejada, solares en interfase grafica o |envolvente y
Ecotec exporta datos a simulacion de importada de otros |superficies
otros modelos edificios modelos reflectantes
Simula radiacion L Malla regular para |Indica solo
) . Transmision de : ; .
directa, reflejada y introducir la materiales de
" calor ley Stefan- .
ENVimet emitida por el geometria, se suelos, pero no
Boknan . ) e
entorno urbano visualiza en 2D edificios

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de Tumini Irina Tesis (2012)

2.2. Seleccion de la herramienta

En la revision de los métodos y herramientas se evidencia que la mayoria de instrumentos
utiliza calculos numéricos que contribuyen a la prediccidon de horas de sol en fachadas, zonas
sombreadas y cambios edificatorios intervinientes en la captacion solar. Asimismo, coinciden
en el uso de algunas variables y modelos 3D que son los mas adaptados a la evaluacién de
escenarios de la realidad local (casos de estudio). El estudio comprueba que las
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herramientas son de un alto nivel de complejidad. La realizaciéon de un modelo es laboriosa y
compleja por la cantidad de factores intervinientes, sin embargo, el calculo computacional
apoya el avance hacia modelos mas complejos cercanos a la realidad.

Ahora bien, tomando en consideracion la descripcion anterior de los métodos y con la
finalidad de seleccionar la herramienta mas adecuada para evaluar el potencial solar local, se
plantean algunos criterios en funcidon de los objetivos de la investigacién, tales como:
simplicidad, flexibilidad y adaptabilidad a las condiciones locales y disponibilidad de recursos
técnicos. Una vez analizados los instrumentos acorde a los criterios sefialados, se propone la
plataforma Ecotect como alternativa para analizar la entrada solar y consumo energético en
areas exteriores. La misma satisface el compromiso entre la dificultad de realizacion del
modelo, la consecucidn de los resultados y disponibilidad local de recursos técnicos para la
realizacion de esta investigacion, aun cuando, por informacion de Ecotect AutoDesk Analysis,
actualmente existe discontinuidad en el otorgamiento de licencias adicionales del programa y
distribucién de funcionalidades en diferentes herramientas y aplicaciones informaticas
adicionales, tales como Revit, Dayligth Analysis, Green Building Studio y Formit 360. Sin
embargo, el uso de la licencia Ecotec garantiza la vigencia de los alcances y objetivos,
métodos de calculo y los algoritmos. Estos contindan siendo validos para la visualizacion
directa de los resultados, al igual que para evaluar y cuantificar la distribucion del potencial
solar, el impacto de la luz solar y el estudio de las sombras.

Es importante destacar la condicion interactiva de esta herramienta en el analisis solar de los
desarrollos tipolégicos a nivel local. El software posee la ventaja de permitir, en cualquier
momento en el tiempo y en cualquier intervalo requerido, la visualizacién de los resultados de
evaluacion de radiacion directa y difusa de manera simple, organizada y directa. Ademas,
admite incorporar la data climatica local, facilita la transferencia de la geometria y aumenta la
velocidad de calculo de ganancia solar debido a la simplicidad de entrada de datos,
capacidad de importar geometria y graficos y exportar resultados a herramientas mas
avanzadas. Ecotect aplica la simulacién del patrén de intensidad y distribucidon de la radiacion
solar en las superficies, combina una interfaz grafica con herramientas de analisis disponibles
en su plataforma para el analisis de las cargas térmicas, flujo del aire, iluminacion, sombras y
reflexion, protecciones solares, radiacion solar y acustica. Todas estas propiedades
mantienen vigencia en la aplicacion.

3. CONCLUSIONES

El tema analizado sobre la aplicacion de métodos y herramientas en experiencias practicas
de evaluacion aplicadas a nivel internacional permiti6 conocer y evaluar los procedimientos
utilizados y los factores intervinientes en el disefio adecuado de instalaciones de
aprovechamiento de energia solar. La investigacion demostré la aplicabilidad de los
instrumentos en el analisis del comportamiento térmico-energético y la contribucién del
calculo computacional en la obtencion de datos relativos al consumo energético,
requerimientos, condiciones climaticas, y las condiciones de confort y ganancia solar en las
areas exteriores urbanas.

El proceso de analisis destaco las ventajas técnicas de la plataforma Ecotec en el estudio y
retroalimentaciéon de la informacién y prediccién de la condicion energética del espacio
exterior. Se comprobdé que el sistema proporciona a los usuarios beneficios cuando se
conocen los alcances y limitaciones del software en cuanto al analisis y evaluacion del
rendimiento energético en areas urbanas. Asimismo la utilizacion de equipos sencillos y
posibilidad de acceso al programa de forma gratuita también influyé en la seleccién de esta
herramienta como instrumento de evaluacion solar local.
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Tal como se observa, el estudio sobre la energia solar es un tema extenso y complejo, del
cual solo se ha avanzado un aspecto parcial, por ello es susceptible continuar desarrollando y
complementando distintos procesos que confluyan en la tematica. Actualmente la
investigacion avanza hacia el desarrollo y aplicacién de una metodologia de evaluacién y
planificacién solar del microespacio urbano, definicion de técnicas y procedimientos
aplicables en el aprovechamiento y captacion de energia, uso eficiente y consumo de
recursos y optimizacién solar local.
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