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Resumen

En el campo de la construccion resulta necesario disefiar edificios teniendo en cuenta el
aprovechamiento de la energia solar. Actualmente las herramientas mds utilizadas en la
disciplina proporcionan resultados cualitativos a partir de la experimentacion y no consideran el
ensayo de multiples opciones en etapas proyectuales. El objetivo de este trabajo es facilitar esta
labor y brindar un proceso de evaluacion basado en la comparacion detallada de diversas
situaciones. La metodologia propuesta consta de 3 etapas (i. Situacion actual, ii. Formulacion de
alternativas y iii. Comparacion de resultados) y se apoya en softwares amigables con el usuario
y familiarizados con el tema del hdbitat construido. Como caso de estudio se adopto la
ampliacion de una estructura modular ligera ubicada en Soria (Espafa). El estudio permitio
determinar el impacto de las sombras generadas sobre el edificio de interés, lo que proporcioné
nuevas bases a las autoridades del proyecto para tomar decisiones.

Keywords: Energia Solar; Andlisis de Sombras; Disefio Arquitectonico;, Herramientas de
Simulacion Medioambiental

1. INTRODUCCION

A partir de la actual situacién energético-ambiental a nivel global, se ha fomentado el
disefio bioclimatico en edificios y el uso de energias renovables. En el campo de la
construccion, disenar edificios eficientes con posibilidades de aprovechar energias
provenientes de fuentes renovables resulta cada vez mas necesario, ya que éstos son
responsables del 40%-45% de la energia total en ciudades modernas [1] y del 35% de las
emisiones de didxido de carbono [2]. En este sentido, el uso de la energia solar resulta
una alternativa viable para su posterior transformaciéon en energia utilizable. Esta
energia es limpia, barata y esta disponible durante todo el afio [3]. Aunque presenta
dificultades como la intermitencia del recurso ante la nubosidad o la fluctuacién propia
de la potencia diaria, puede utilizarse para el reemplazo de las energias provenientes de
fuentes convencionales. Utilizando sistemas fotovoltaicos puede generarse energia
eléctrica y, mediante sistemas solares térmicos, puede obtenerse energia caldrica.
Incluso puede aprovecharse directamente a partir de recursos arquitectdnicos, como la
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buena orientacion de ventanas (luminica y caldrica) y la utilizacion de lumiductos [4]
(luminica).

En las primeras fases del disefio proyectual uno de los factores a tener en cuenta por los
profesionales de la construccion es la incidencia del sol sobre las superficies de los
edificios. Sin importar la escala del proyecto, se utilizan modelos que permiten analizar
sombras o el nivel de iluminacién en espacios interiores. Las escuelas de disefio y de
arquitectura, en general, ofrecen laboratorios experimentales con instrumentos
analégicos para este tipo de estudios. En la Fig. 1 puede observarse el uso de un cielo
artificial y un helioddn sobre edificios a escala.

Figura 1: Andlisis experimental de sombras y nivel de luminosidad en edificios a escala. Fuente: extraido
de https://lambda.fau.unlp.edu.ar/equipos/ (accedido: 09/03/2023)

Los estudios efectuados en esta instancia pueden ofrecer resultados acordes a las fases
tempranas de proyecto, utilizando herramientas que facilitan el aprendizaje de nuevos
conceptos. Sin embargo, cuando se requiere de la evaluacién de multiples alternativas
es necesario contar con valores alfanuméricos que permitan comparar resultados. En
este sentido, existen otras herramientas digitales que permiten agilizar el analisis solar
sobre diversas geometrias. Actualmente ciertos softwares permiten, ademas de disefiar
figuras y volumetrias, simular los efectos climaticos de un determinado sitio.

El programa SketchUp [5], por ejemplo, permite disefiar volumetrias vy
georreferenciarlas en un determinado sitio, de esta manera se tiene una version digital
de un ensayo de sombras utilizando un helioddn. Esta herramienta es preferida por
estudiantes y profesionales del disefo por su facilidad en cuanto a la creacién de figuras
tridimensionales. Sin embargo, carece de complementos para realizar estudios
climaticos. A pesar de ello, otros programas especializados en la simulacidn energética
aprovechan su potencial permitiendo importar archivos de extension “.skp”. Estudios
como los de [6] utiliza geometrias realizadas en SketchUp para luego importarlas a
TRNSYS [7]. Asimismo, existen softwares que permiten el modelado de geometriasy la
simulacion de los efectos climaticos. El software Rinoceros3D (Rhino) [8] cumple con
estas caracteristicas mediante la ejecucion de Grasshopper (GH) [9]. GH es un plug-in que
se ejecuta dentro de Rhino, y permite el manejo paramétrico de informacién geométrica
proporcionando al usuario una interfaz grafica para scripting en el lenguaje de programacioén
Python [10]. De esta forma, el disefiador/modelador necesita desarrollar (o importar) en
Rhino sélo un modelo virtual de edificio/urbano, y automaticamente la herramienta GH
desarrollada vincula diferentes dominios. Trabajos como los de [11]-[14] utilizan esta
herramienta para examinar cuantitativamente los efectos de la radiacion solar sobre la
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superficie de un determinado edificio. En contraposicidn, si no se cuenta con un archivo
ejecutable en GH que permita simular los efectos de la radiacién solar, se debe tener
conocimiento de visual programming para realizar un algoritmo que permita efectuar
dicha simulacion.

A partir de lo esbozado, se pone en evidencia la necesidad de contar con herramientas
que faciliten el estudio de la incidencia solar sobre edificios, de modo que los resultados
permitan evaluar multiples alternativas en un determinado proyecto. El objetivo de este
trabajo es establecer una metodologia para el estudio de la radiacién solar en edificios,
de modo que los resultados permitan el analisis a partir de valores gréaficos y
alfanuméricos. Por otro lado, se busca que la misma sea accesible y amigable con el
usuario.

2. METODOLOGIA

El uso de herramientas de simulacién permite cuantificar el comportamiento energético
de diferentes configuraciones de edificios de manera dindmica. Estas herramientas
proporcionan informacién que facilita la toma de decisiones en funcién de los requisitos
energéticos del edificio y de los potenciales solares maximizados, optimizando el
proceso de simulacidon en términos de complejidad y coste computacional. Con el
objetivo de identificar las alternativas que ofrecen la mayor posibilidad de captar
energia solar en las superficies expuestas de edificio, se propone una metodologia, la
cual consistente en 3 etapas:

i Situacion actual.
ii. Formulacion de alternativas.
iii. Comparacion de resultados.

La Fig. 2 representa un esquema de la metodologia utilizada. Asimismo, se prevé que
esta metodologia podrd ser aplicable tanto a edificios nuevos como a edificios existentes
a través de la construccidon y rehabilitacion.
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Figura 2: Esquema de la metodologia propuesta. Fuente: elaboracion propia

2.1. Situacion actual

Consiste en representar la situacion actual del proyecto. Para ello, se realizan 2 pasos
en paralelo a partir de la representacion volumétrica: la determinacién del alcance de
sombras y la verificacion de la radiacion solar recibida.

Para efectuar la representaciéon actual de la volumetria se realiza un modelo
tridimensional en SketchUp. Se dispone, entonces, de planos de proyecto, fotografias,
imagenes satelitales y otra documentacién que permita precisar el modelo. Una vez
obtenida la volumetria, se debe georreferenciar el proyecto a partir de la opcidn
“Geolocalizacion” o desde la geolocalizacion manual, determinando la latitud y longitud
del sitio. De este modo, se obtiene el mismo efecto de sombras que en el sitio del
proyecto. Paso seguido, con el complemento “Curicsun” se ensayan las sombras para
distintas épocas del afio con la ayuda de un helioddn virtual. En esta etapa se observan
los periodos donde el edificio de interés es afectado por las mismas. Es a partir de esta
informacion cualitativa que se disefian nuevas alternativas.

Para obtener datos cuantitativos de la situacién existente —para su posterior
comparacion— se procede a la observacion de la radiacién solar recibida en la superficie
expuesta del edificio de interés. Para ello, se importa desde Rhino las geometrias
modeladas en SketchUp vy, abriendo GH, se ejecuta el archivo
“Algoritmo_potencial_solar.gh.” Este ultimo se lo reconoce como una herramienta
digital para la simulacion solar en edificios (HD-SARSE), y puede obtenerse en [15].
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Consiste en un algoritmo desarrollado en visual programming que, mediante una serie
de pasos, permite simular los efectos del clima. Como resultado, la herramienta brinda
datos graficos y alfanuméricos de radiacion solar sobre las superficies de una
determinada geometria. Por Ultimo, cabe destacar que para realizar la simulacion es
necesario contar con las extensiones de ladybug tools [16]. Estas permiten procesar
datos mediante motores de simulacion aprobados por disciplinas orientadas al disefio
de espacios para el habitat [17].

2.2. Formulacion de alternativas

Una vezrealizada la simulacidon de sombras, y registrados los periodos donde las mismas
inciden en mayor medida sobre el edificio de interés, se continla con el disefio de
nuevas alternativas en el proyecto.

En primer lugar, se modifica el proyecto en funcion del efecto de las sombras analizadas,
esta operacion puede efectuarse tanto en SketchUp como en Rhino. Posteriormente, se
ensayan las nuevas sombras en SketchUp verificando que las mismas se proyecten en
menor medida sobre el edificio de interés. Finalmente, con la nueva disposicion de
voliumenes, se verifica la radiacion solar para su posterior comparacién con datos
cuantitativos. Si se desea, a partir de este punto puede efectuarse una nueva
modificacion de volimenes, para luego verificar la proyeccidon de sombras y volver a
comparar nuevos datos de radiacién solar con la situacion existente.

2.3. Comparacion de resultados

Finalmente, esta etapa consiste en comparar datos entre la situacién actual con una o
varias alternativas. Los datos por comparar consisten en la radiacién solar recibida sobre
la superficie del edificio de interés en un determinado tiempo de andlisis. Dichos datos
consisten en valores expresados en [kWh].

3. CASO DE ESTUDIO

Como caso de estudio, se ha considerado la ampliaciéon de un mddulo habitacional
construido a partir de una estructura modular ligera. Dicho edificio se encuentra en las
instalaciones del CEDER-CIEMAT en Soria (Espana) (Fig. 3). La estructura de dicho
modulo estd compuesta por un tipo de panel sandwich, siendo configurada bajo un
concepto de construccidn industrializada para conseguir un cambio rdpido de
componentes. Este disefio permite evaluar una amplia variedad de edificios de tamafio
natural variando su compacidad y superficie construida, mediante la eliminaciéon o
cambio de elementos movibles dependiendo de la configuracién que se quiera analizar.
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Figura 3: Imagen aérea del proyecto de ampliacion en Soria. Fuente: CIEMAT

Cabe destacar que esta regidn se caracteriza por un clima ocednico (zona Cfb segun la
clasificaciéon climatica de Koppen) [18]. Este clima presenta inviernos largos y frios con
frecuentes nevadas, veranos calidos pero templados con noches frescas vy
precipitaciones moderadas a lo largo del aio. En este trabajo se ha empleado un fichero
climatico de EnergyPlus [19] para Soria como variable entrada en las simulaciones sobre
el edificio de interés. El mismo fue creado por la Universidad de Sevilla como un fichero
SWEC (Spanish Weather for Energy Calculations). Este archivo contiene los valores en
los horarios de las principales variables climaticas generados sintéticamente mediante
Climed, a partir de datos medios mensuales provenientes de AEMET (Agencia Estatal de
Meteorologia espafiola). La Fig. 4 muestra los valores medios mensuales de la
temperatura del aire (barras azules), la humedad relativa (barras verdes) y la radiacion
solar global sobre la superficie horizontal (barras marrones) proporcionados por este
fichero. Tal y como se observa, los valores maximos medios mensuales de temperatura
se registran en verano en torno a 19 °C mientras que los minimos se registran invierno
en torno a 3 °C. Por el contrario, la humedad relativa alcanza su valor maximo en
invierno, con medias del 77%, y su valor minimo en verano, con medias del 51%. La
radiacion solar global sobre la superficie horizontal registra un valor medio anual de
2.040 Wh/m?*afio. Este valor anual se distribuye estacionalmente con un 41% en
verano, un 28% en primavera, un 19% en otofio y un 11% en inverno.
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Figura 4: Media mensual de los valores de temperatura (azul), humedad relativa (verde) y radiacion
solar global (marrdn) del fichero de Soria. Fuente: CIEMAT

Atendiendo a los valores de radiacién solar incidente sobre cada una de las fachadas de
los laboratorios se observa que la correcta orientacion de la fachada del edificio tiene
un gran impacto en el cdlculo del potencial solar. Por un lado, la incidencia de la
radiacion solar en las fachadas este y oeste tiene una distribucién desfavorable debido
a una mayor incidencia durante los meses de verano. Sin embargo, la fachada sur
alcanza la maxima incidencia de radiacidon solar durante los meses de primavera y otofio,
con valores minimos en la época estival. Por ultimo, la orientacidn norte acumula la
menor radiacion solar a lo largo del afio.

4. RESULTADOS

Como aplicacién de esta metodologia se analiza el posicionamiento de dos laboratorios
modulares (contenedores maritimos) ubicados en el CEDER-CIEMAT. Estos elementos
son los que inciden en mayor medida a la posible obtenciédn de energia solar en el
edificio de interés, el cual consiste en la ampliacion de 4 mdédulos de 2,5 m x 2,5 m, en
dos niveles. Mediante la obtencién de planos, registro fotografico y otra documentacién
se proyecto el modelo tridimensional con la futura ampliacién en el médulo habitacional
situado al noreste. Posteriormente se ensayaron las sombras en 3 momentos del dia
(mafana, mediodia y tarde) en las distintas estaciones del afio. Se tomaron como limites
las horas 9hs y 15hs suponiendo que en otros horarios puede incidir el alcance de
sombras de elementos del entorno lejano no modelados.
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Figura 4: Determinacion del alcance de sombras en la situacion actual, ejemplo para el mediodia de

invierno (1° de enero). Fuente: elaboracion propia

Como paso siguiente se analizé la radiacidn solar recibida en las superficies expuestas
de la ampliacion utilizando la herramienta HD-SARSE. Se selecciond el periodo anual y
el invernal, ya que es en este Ultimo donde las sombras proyectadas por los elementos
del entorno inmediato inciden, en mayor medida, al edificio de interés. El valor de
radiacion solar en el periodo anual resulta de 87.261,94 kWh, mientras que la simulacion
en invierno ofrecié un valor de 13.882,91 kWh.

Como parte de la segunda etapa metodoldgica, se realizaron las modificaciones en el
proyecto teniendo en cuenta los resultados cualitativos obtenidos en el ensayo de
sombras. De este modo, los laboratorios modulares situados al sur de la ampliacion se
movieron 7 m hacia el sur, evitando la proyeccién de sombras en invierno. A partir de
este paso, se realizé la simulacién de energia solar sobre las superficies del edificio de
interés en el periodo anual e invernal. En este caso, la radiacion solar recibida en la
superficie fue de 92.160,71 kWh, en el periodo anual, y de 18.569,56 kWh, en el periodo
invernal.

Comparando los resultados con la situacion actual se obtiene una ganancia mayor de
radiacion solar equivalente a 4.898,77 kWh al afio y 4.686,65 kWh en invierno. En la
Tabla 1 puede observarse una sintesis de los resultados.
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Tabla 1: Comparacion de resultados entre la situacion actual y la alternativa

Situacion Actual Alternativa

Valores de | Graficos
radiacion
solar anual

Alfanuméricos 87.261,94 kWh 92.160,71 kWh

Valores de | Graficos
radiacion
solar en
invierno

Alfanuméricos 13.882,91 kWh 18.569,56 kWh

Para visibilizar los resultados de otra posibilidad, desde el modelo de la situacién actual
se movio solamente el laboratorio con paneles fotovoltaicos 7 m hacia el sur, dejando
al otro laboratorio en su lugar de origen. Realizando la simulacién se obtuvo que, en la
volumetria de interés se obtiene anualmente una radiacién solar de 91.527,61 kWh y
una de 15.425,16 kWh eninvierno.

Comparando las tres situaciones se obtiene que la alternativa 1 ofrece mas potencial en
cuanto a las posibilidades de aprovechar la energia solar. La Tabla 2 sintetiza los valores
de cada situacion.

Tabla 2: Comparacion de resultados entre la situacion actual y las propuestas

Situacion Actual Alternativa 1 Alternativa 2

Valores de | Graficos
radiacion
solar anual

Alfanuméricos | 87.261,94 kWh 92.160,71 kWh 91.527,61 kWh

Valores de | Grafico

radiacion 77
solar en i ‘i"fi!&ﬁ? v,

o VLT
invierno ‘|="'3f'il?”lf§'

Alfanuméricos | 13.882,91 kWh 18.569,56 kWh 15.425,16 kWh
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4.1. Discusion de los resultados

La metodologia propuesta permite identificar, entre distintas alternativas, cudl de ellas
ofrece mayores valores de radiacion solar sobre el total de la superficie expuesta de un
edificio de interés. De esta manera, se obtiene, en una fase temprana de proyecto, la
opcion con mayor aprovechamiento. Si bien, puede intuirse sobre la mejor alternativa
mediante la simple observacién de las sombras proyectadas, la decisidon de realizar
cambios en un proyecto puede ser tan costosa como para requerir valores detallados
para su posterior evaluacion.

En el caso de estudio ya era sabido que retirar hacia el sur los laboratorios modulares
proporcionaria mejores posibilidades de aprovechamiento de la radiacién solar en el
edificio de interés. Sin embargo, restaba determinar hasta qué punto era necesario
moverlos, cudnto mayor seria la ganancia solar y si esto ultimo compensaria los costos
operacionales para realizar tales modificaciones. Los resultados obtenidos ofrecen
valores cualitativos y cuantitativos expresados en forma grafica y alfanumérica, lo cual
proporciona bases para la fundamentacion de decisiones.

Moviendo 7 m hacia el sur los contenedores, se observd que, desde las 9hs hasta las
15hs las sombras de estos elementos no se proyectan en la ampliacién, obteniendo una
mayor ganancia de energia solar en invierno, momento del afio donde la ganancia solar
directa por ventanas es requerida. Si bien no se establece la cantidad de energia solar
obtenida, se tiene, a partir de este estudio, las disposiciones volumétricas en el proyecto
para el mayor aprovechamiento de esta en un edificio de interés.

Para determinar la cantidad de energia solar posible, resulta necesario avanzar en fases
del disefio para establecer como utilizar la energia solar. En este sentido, si existe una
alternativa que ofrece mayores ganancias en fachadas, pueden disefiarse ventanas,
sistemas fotovoltaicos o sistemas solares térmicos con paneles verticales, muros
acumuladores de calor [20] y muros trombe.

5. CONCLUSIONES

A partir de la actual situacién energético-ambiental, los arquitectos y profesionales del
disefio se ven con la necesidad de contar con herramientas para el estudio del posible
aprovechamiento de energias provenientes de fuentes renovables para la sustitucién de
las provenientes de hidrocarburos. En este sentido, para la utilizacion de la energia solar
se proporciona una metodologia Uutil para las fases tempranas de proyecto apoyada en
softwares amigables con el usuario y familiarizada con las disciplinas del habitat
construido. La misma consta de 3 pasos y utiliza los programas AutoCAD, para la
obtencion de planimetria (modelo 2D), SketchUp, para la realizacién de volumetriasy el
estudio de sombras (modelo 3D + Curicsun), y Rhinoceros3D, para la simulacion
energética y realizacion de volumetrias (modelo 3D + GH-ladybug tools). Asimismo, se
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ofrece el archivo ejecutable en GH “Algoritmo_potencial_solar.gh” para poder efectuar
la simulacién.

Aplicando la metodologia en el caso de estudio se obtuvieron resultados graficos y
alfanuméricos para comparar dos alternativas ante una situacién actual. De este modo,
se consiguiod, para una fase temprana de disefo, una herramienta util para establecer
mejores opciones respecto a las posibilidades para el aprovechamiento de la energia
solar. Sin embargo, queda en las autoridades de proyecto tomar decisiones frente a
nueva informacion, la cual deberd ser evaluada considerando otras variables referidas a
costos de operacién.

Finalmente, se considera que los resultados a partir de la metodologia propuesta
conforman una base de datos para el disefo arquitectéonico mas detallado.
Considerando los resultados graficos brindados en el canvas de Rhino, una vez ejecutada
la simulacidn, las superficies de valores mas elevados pueden considerarse el espacio
para el disefio de alternativas correspondientes a sistemas activos o pasivos para el
aprovechamiento de la energia solar.
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