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RESUMEN: El presente trabajo tiene como objetivo determ@igootencial que poseen dos programas computae®udal
uso frecuente en arquitectura para evaluar el asidmto de edificios durante periodos de tiempostabdecer la
compatibilidad entre ellos a los fines practicass similitudes y diferencias. Se contrasta conréssiitados obtenidos de
simulaciones realizadas en maquetas tangiblesvéstide métodos tradicionales, utilizando paraitatfi simulador de la
trayectoria solar tangible, permitiendo evaluar sasnbras arrojadas por el sol a distintas horasdiely a diferentes
latitudes. Entre los aspectos considerados se etmanda accesibilidad al programa, confiabilidedimprension y manejo,
visualizacion, flexibilidad, dominio de los model@plicaciones disponibles y alcances de los misfbsabajo permitio
determinar las principales ventajas y desventagasada metodologia para la eleccion y adopcidrasienismas durante la
etapa de disefio de edificios de acuerdo a lasidades particulares.

Palabras clave:Asoleamiento, modelado tridimensional de edificipeceso de disefio, simulacion.
INTRODUCCION

La incidencia de la radiacion solar en edificiosuastema critico durante la etapa de disefio. Comdsguado estudio se
puede aprovechar o proteger las superficies, empaetic. Resulta necesario contar con la dispothéailiy facilidad de
manipulacion de las herramientas destinadas pidia.ta

La manipulacion de objetos en tres dimensionesdelmgrarse basicamente de dos maneras, una deesllmediante la
construccion de maquetas a escala tangibles etfdmreon mdltiples materiales y la otra resulta alelaboracion de
modelado virtual, utilizando programas desarrolfadon ese propdsito. La eleccién de una metodolbegandera de los
medios y conocimientos del desarrollador, de laaateristicas del objeto que se desee estudiaty/fadwmlidad del estudio.
Para la evaluacién de las diferentes metodologéasrdlisis de asoleamiento se pueden utilizarnthkstitipologias en
diferentes ubicaciones. Para la evaluaciéon se neeudos prototipos de viviendas unifamiliares toidas por el Instituto
Provincial de la Vivienda (IPV) de la provincia Bermosa y por el Instituto Provincial de la Viviend Desarrollo Urbano
(IPVyDU) de la provincia de Tucuman. Los mismosejecutan con miltiples orientaciones, seleccionsedgara el
siguiente analisis, su fachada principal con ¢aigion Norte.

Las maquetas tangibles a escala permiten contanr@nepresentacion del espacio tridimensionah Blaestudio general de
asoleamiento no resulta necesario ejecutarla cagramdetalle, permitiendo focalizar esfuerzos gargseguir objetos que
permitan una rapida comprension del espacio, mlasi de medida, visualizacion de sombras, etc. idgrdo del tipo de
material utilizado y de su terminacion superfisi@alpueden obtener estimaciones de reflexiones mientes de la incidencia
directa del sol. Por lo general este tipo de éstuesulta complejo debido a la dificultad de emuks condiciones
superficiales. Por otro lado, con terminacionespfs y monocromaticas se puede generar mayor stetde luces y
sombras. La construccion de maquetas tangiblesmees| desafio en la eleccion de la escala adeayusslpermita analizar
correctamente los aspectos mas importantes. Repsese escala un edificio supone comprender laactanisticas
materiales que lo constituyen, sus medidas y &ci@h entre sus partes. La eleccion de los matere@hpleado se encuentra
ligado a la técnica de producciéon. Una maquetaedpigfias dimensiones requiere menor cantidad deiahegepara su
construccién pero se reduce su posibilidad desisafior otro lado maquetas de grandes dimensgmrepor lo general mas
costosas, demandan mayor tiempo de producciérdetenminadas condiciones resultan incomodas paevakiadas.

La construccién de maquetas tridimensionales &sralel uso de programas informaticos (maquetagaléd) permite
obtener modelos al cual pueden aplicarse diferenggiciones segun los requerimientos y las presiasiofrecidas por el
programa. La proyeccion de sombras producidas feetcede la incidencia de la radiacion solar daestibre el modelo es
una de las aplicaciones con que cuentan la magierfas programas de modelado. En general, permmiteducir datos de
orientacion, latitud, dia y hora. Con camaras viesiade pueden obtener fotografias instantdneasasrdéar animaciones
presentadas como videos para su estudio a traléempo. El nivel de detalle para andlisis globalie asoleamiento no
resulta importante y el tiempo insumido para sibaiacion dependera de la destreza del operaddsg fliexibilidad del
programa, de su interfaz y de las aplicacionesodibles. El uso de texturas en las superficieslguecriterio de quien
elabore el modelo permitiendo analizar la inciderdg la radiacion de acuerdo a las superficiesedi® caso el contraste
entre superficies iluminadas y sombreadas se rezhrederablemente.

Sobre esta base y debido a las inquietudes plageadeste trabajo respecto a la necesidad ddegstabon precision las
diferencias y similitudes que arrojan estas metugias es que surge el mismo. Por otro lado, audgl®s resultados
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buscados pudieran parecer obvios no se han endordrggecedentes previos que estudiaran dichas olegbds de este
modo y que corroboraran dichas inquietudes; solmaehallado estudios a nivel individual.

SIMULACION DEL ASOLEAMIENTO EN EDIFICIO

Para la evaluacion de las superficies que reciadiacion solar directa y las que permanecen somsese desarrolla una
magqueta a escala tangible y dos maquetas virtuales.

a) Simulacién a través de maquetas a escala:
Se construyeron dos maquetas en escala 1:25 ém.chat terminacién superficial se realiza en blamate permitiendo un
mayor contraste entre las zonas que poseen in@gdéacadiacion solar directa y aquellas que sa@rtcan sombreadas. Se
evalud el asoleamiento producido durante un dipezfodos de una hora para los dias 20/21 de MadZ@2 de Julio y
21/22 de Diciembre en el Heliodon pertenecientmstituto de Acondicionamiento Ambiental de la FAINT. La latitud
considerada es de 26° correspondiente a la ciuel&bdnosa y Tucuman. Para registrar las imagenestligé una camara
fotografica montada sobre un tripode, repitiendexigeriencia para diferentes posiciones.

En la Figura 1 se presenta el esquema del movimigmarente del sol para el periodo y la latitudizada. Se consideran
los dias mencionados debido a que representanreénto con mayor declinacién positiva y negativailtaado instancias
significativas para el analisis del asoleamienta.Higura 2 representa un esquema basico de unddelidor ultimo la

Figura 3 referencia al Heliodén utilizado para &mal la trayectoria solar en las horas, los diasstaciones antes
mencionadas.

Lat2611°5

Figura 1: Esquema de movimientoFigura 2: Esquema basico de unFigura 3: Heliodon utilizado para la
aparente del sol. Heliodon. evaluacion del asoleamiento.

El Helioddn permite ensayar diferentes disposicgon@rientaciones para cualquier latitud para ies dorrespondientes a
los equinoccios y solsticios, durante la etapardggeto; lo cual permite llegar a soluciones mastagas a sus contextos.
A continuacién se presenta la evaluacion del asodo de vivienda unifamiliar del IPV-Formosa péoa dias 21/22 de
diciembré, 20/21 de marzo/septiembre y 21/22 de junio &salel uso de dos maquetas a escala en el Heliodén:

Figura 4: Asoleamiento de vivienda IPV Formosa pelr21/22 de diciembre (solsticio de verano) witido el Heliodon

! Datos extraidos de la publicacién Movimiento tsine (HERNANDEZ 2009).
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Figura 6: Asoleamiento de vivienda IPV Formosagpak21/22 de junio (solsticio de invierno) utilimo el Heliodén

Con el mismo criterio de evaluacion se desarrollestidio de asoleamiento de otros prototipos dendas sociales, entre
ellos el de una vivienda unifamiliar del IPVyDU-Tuman a través del uso de dos maquetas a escdl&lelioelon:

Figura 7: Asoleamiento de vivienda IPVyDU Tucumarepel 21/22 de diciembre utilizando el Heliodén
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Figura 9: Asoleamiento de vivienda IPVyDU Tucumaragel 21/22 de diciembre utilizando el Heliodén

Se observa la proyeccion de las sombras arrojantdepedificios para diferentes horarios. Duraltproceso, la camara y
la maqueta deben permanecer estaticas para questanecambios durante la captura de las imagefiesscurecimiento
total del local es importante para evitar que arigtistorsiones en las mediciones. El procesazezak para el equinoccio y
el solsticio de invierno y verano. Si existierars@iculos proximos al edificio deben ser construalescala y ubicados con
precision para analizar su incidencia. El porcentdig incidencia de la radiacion sobre una superfiebe ser estimada para
cada horario.

a) Simulacion virtual:

Para poder graficar y medir la trayectoria delyselaluar la incidencia en el edificio se emplegurgrama de animacién
que permite incorporar maquetas digitalizadas parandlisis durante distintas horas y épocas del Réra realizar el

modelado del edificio, es decir crear el objetarrlo virtual, se utiliza el programa SketchUp, (hampente utilizado en

arquitectura) y el programa Ecotect Analysis comanaiso (destinado al analisis del comportamieétmico, luminico y

acustico de edificios en interiores y exterior&stos programas permiten obtener imagenes estgtgaiserar animaciones
para poder efectuar la evaluacién durante el trasale un tiempo determinado.

Se procedi6 a la construccion del modelo con ejnarma SketchUp de libre acceso, el cual permiteitap archivos con
formato DWG en 2D resultando estos los mas usados elaborar planos y documentacion técnica deeptog de
arquitectura. La compatibilidad entre los mismospe tomar como base los planos de plantas y €@rieAutoCad para
realizar el modelado tridimensional. Una vez coidduel desarrollo 3D se procede a localizarlo géficmmente y se
introduce los datos del dia y mes que se requiateia. La proyeccion de sombras puede variarseualyuier momento
modificando la orientacion del edificio o varianeladia y horario.

A continuacion se presentan los modelos realizadoSketchUp y las posibilidades que brinda el gnogr para el anélisis
del asoleamiento de edificios:
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Figura 10: Modelado tridimensional de las viviendagroyeccion de sombras con el programa SketchUp.

El programa permite introducir los datos de latijubbngitud del lugar de forma manual o por medéuha conexién a
internet se localiza el lugar de emplazamientcedélcio de forma interactiva haciendo uso de upawybuscador. El dia'y
la hora que se desea graficar son ajustados dasmeadro de dialogos permitiendo realizar el ajdstsombras deseado.

Para graficar la trayectoria solar es necesariorparar un complemento de facil instalacion. Estemlemento grafica la
trayectoria solar para los dias y hora del afialize un diagrama con la porcién de la boveda telesle cielo que puede
verse desde el interior del edificio. A continuaciée presentan imagenes extraidas del programahSketcon el
complemento instalado y funcionando para la vivéeddsarrollada por el IPV Formosa:
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Figura 11: Planta con recorrido solar utlizando elFigura 12: Perspectiva con recorrido solar y visidte
programa SketchUp. boéveda utilizando el programa SketchUp.

Con el programa SketchUp se obtienen imagenes légjifzara el dia y horario requerido. La Figura éfresenta la
incidencia de la radiacion solar directa en devermda unifamiliar del IPV Formosa para el diadglmarzo:

Figura 13: Asoleamiento de vivienda unifamiliar pael dia 21 de marzo (equinoccio) utilizando SKdfh

De igual modo que para el caso anterior, se dégagbmodelo tridimensional de la vivienda conpebgrama Ecotect
Analysis. El programa estd pensado para realizatelados con geometrias simples y, mediante apbicasiincluidas,
realizar evaluaciones térmicas, luminicas y acdstic

Para el analisis del asoleamiento se dividié &aj@en dos etapas, siendo la primera destinadalaae la compatibilidad
con el programa SketchUp, Figura 14 al importanetielo generado en este Gltimo y, la segundazesald el modelo con
el programa Ecotect Analysis, Figura 15 para evalaacomprension, flexibilidad y dominio en su maneExiste
compatibilidad entre ambos permitiendo realizaimestion de asoleamiento para cualquier época del BR modelo
importado de SketchUp presenta subdivisiones enaas en coincidencia con superficies que cuertarcarpinterias, esto
ocasiona inconvenientes cuando se desea calcydaragntaje de sombras que posee una superficiSwoiPath.
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A continuacion se presentan los modelos importgdealizados en Ecotect Analysis para la viviengld®V Formosa:
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Figura 14: Importacion de modelo realizado en Shefe al Figura 15: Modelo realizado en Ecotect Analysis.
programa Ecotect Analysis.

El programa Ecotect Analysis permite, al igual @u@rograma SketchUp, obtener imagenes digitales gladia y horario
requerido para el estudio. En la Figura 16 se ptada incidencia de la radiacién solar directalera vivienda unifamiliar
del IPV Formosa para el dia 21 de marzo:

08:00 09:00 10:00 11:00

14:00 | 15:00 16:00 17:00

Figura 16: Asoleamiento de vivienda del IPV Formpara el dia 21 de marzo (equinoccio) utilizanamect Analysis.

Si se desea analizar la incidencia de la radias@lar sobre una superficie el programa permitezaatiagramas de
recorrido solar con la aplicacion Sun Path. Estagrdmas permiten proyectar la béveda celeste maggi a partir del

recorrido del sol. Algunos de los diagramas preseen la aplicacion son el diagrama esférico, diagrequidistante,
diagrama estereografico, diagrama de proyeccid@yuifica, etc. Los mismos muestran la boveda eefmstyectada sobre
un plano paralelo al horizonte. En los diagramasltantes la linea del horizonte aparece comorenloiy el recorrido solar
como una sucesion de curvas, siempre en relacidrelcmétodo de proyeccion y la propia latitud (Q@igy1998). Permite

seleccionar la superficie que se desea analizealizar el calculo de sombras, arrojando como tas$olun diagrama con
diferentes escalas de grises en correspondenciel gamcentaje de asoleamiento que recibe dicherficie y una tabla con
porcentajes de incidencia horaria de sombras. €sidmientes figuras se muestran diagramas deridzaolar extraidos de
la aplicacién Sun Path (Ecotect Analysis) con ianima de radiacion solar directa para la paredeN@tceso), para la
vivienda desarrollada por el IPV Formosa, evalugdtia 21 de Marzo.
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Figura 17: Diagrama Equidistante. Proyeccion de @éiNorte. Figura 18: Tabla de porcentajes de sombras.
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COMPARACION ENTRE MODELOS DE SIMULACION UTILIZADOS

Para establecer una comparacion entre ambos pragisarealizan tres etapas de andlisis. La prirasudta de la medicion
de la proyeccion de sombras arrojadas en plantandos programas, para ello se selecciona el madal@zado en
SketchUp por presentar mayor nivel de detallesrpiteaciones. La segunda etapa consiste en efeefitimaciones de
caracter subjetivo sobre los aspectos mas impesganie permiten realizar el modelado, considerapgoeste estudio se
basa integramente en las ventajas que cada une paseevaluar el asoleamiento de edificios. Barlzera etapa se realiza
la validacion de las maquetas virtuales con la re&greal a escala analizada con el Heliodon.

Para realizar la medicién de las sombras se pasinidos modelos construidos por el IPV Formosa agentacion NO
(azimut 161°) y del IPVyDU con orientacion Norteitaut 180°), de se establece el dia 21 de Marzs 42:00 hora solar
para 26° latitud Sur y 58° longitud Oeste. Se toimadigenes estaticas correspondientes a la plartecke de los edificios.
En la Figura 19 se observan los resultados obtsrdda medicion.

ECOTELCT

SketchU ECOTECT

- 89.32 -l
89.32 21 de Marzo

o T
{8 21 BE MAREL
13:00 b

Figura 19: Proyeccion de sombras arrojadas en pdgpor los programas SketchUp y Ecotect Analysis.

De la medicién se determina que ambas imagenesieatan entre si. El programa Ecotect Analysisingdede proyectar
las sombras para la hora seleccionada permite geoylas sombras producidas para un periodo detedmivariando la
tonalidad de grises en funcion del tiempo de soadwele cada zona.

Para la evaluacion de la segunda etapa, se esaldimte aspectos basicos para realizar compaeacitinambos programas
durante el periodo de modelado, otorgandose ceatralas de valores segun la posibilidad que oftada. La Tabla 1
presenta los aspectos considerados para realizamparacion entre los programas SketchUp y Ecdteatysis, con su
respectiva escala de valores.

SketchUp | Ecotect Analvsis Escalas
Comprensién 000 000 (0] malo
Manejo OO00Q| 00 00 regular
Modelado O000| 0 000 bueno
Flexibilidad O000| 00 OO0 OO |muybueno
Compatibilidad | O O O 000
R | e® 0000

Interface grafica | OO0 OQO| O OO

Tabla 1: Tabla comparativa de funcionamiento degozgramas SketchUp y Ecotect Analysis.

Para la tercera etapa se validaron los tres modeletmulacion usados, realizando mediciones geolgeccion de sombras
arrojadas en planta utilizando programas de edidénimagenes. Se selecciona la vista tipo “plamtgperspectiva”
emulando las condiciones obtenidas en la imageuirdia con la camara fotografica. En la siguiengerfa se muestran los
resultados obtenidos; los valores obtenidos endifesentes cotas no representan medidas a eseddaenciando las
relaciones obtenidas:
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Figura 20: Proyeccion de sombras arrojadas en pacin Ecotect Analysis, SketchUp y Heliodén.

El resultado determina que la proyeccion de sorobnael helioddn presenta desfasajes respecto@dgsamas utilizados,
esto se debe a la imposibilidad de construir cattixd la maqueta a escala, a la pequefia impsacaifijar la latitud con
el helioddn, y a desajustes entre la toma de la@ftografica y las perspectivas empleadas gatezar la comparacion.

CONCLUSIONES

El trabajo permitié establecer comparaciones dasaliferentes metodologias empleadas para evelussoleamiento de
edificios y asi detectar los aspectos mas sobeesasi de cada una de ellas y su asequibilidad.

El Heliodon, por su sencillez, es un instrumentaifivo de facil accionamiento y practico para det@ar la incidencia de la
radiacion solar directa para diferentes dispos&soy orientaciones y para cualquier latitud, peemito analizar los dias
correspondientes a los solsticios y equinocciosséthta como principal desventaja la divergencimsleayos que parten de
sus lamparas provocando cierta distorsion en laidag, especialmente en el caso de grandes madta¢sscomo las que
se hacen para el planeamiento de ciudades o dei@spablicos) (Olgyay, 1998). La construccion deqoetas permite una
rapida visualizacion de la globalidad del edifigiermitiendo conocer las fortalezas y debilidaddsmiemo durante su

proceso de construccion. Se cuenta en todo moneemtain modelo tridimensional sencillo y de factieipretacion. Otra

desventaja importante es la dificultad de realimadificaciones sobre la misma cuando se realizatbizes en el proyecto

derivado de su andlisis, ademas que no permiteebtm porcentaje de incidencia de la radiacidargura cada superficie
obteniéndose ese dato por estimaciones visualepragbso de construccion es lento y requiere esgdégco para su

materializacion. El costo de los materiales utilize puede disminuirse notablemente si se utilizatemales reciclados. El
heliodén es un instrumento antiguo pero de grdidad y aceptacion y no debe ser descartado pat&zae estudios de

asoleamiento y de iluminacién interior.

Las maquetas electronicas tienen como principaltaj@nque pueden ser modificadas rapidamente sinomasy
inconvenientes. Para el caso de maquetas eleasdrlesarrolladas en SketchUp las modificacionebzadas con
posterioridad a su construccién son intuitivas giléd de realizar. Asimismo, permite interactuaohtener imagenes
parciales del proceso. Posee amplia compatibilidadotros programas en especial los de uso free (€MD), permitiendo
exportar trabajos y realizar el andlisis y evaldlagjue resultara conveniente al encontrarse digiti.

El modelado con el programa Ecotect Analysis ptiasena dificultad mayor si se la compara con Sképchno resultando
intuitivo. El idioma en el que se halla es en Isglecuenta con limitaciones en cuanto a compatdulicon programas de
modelado permitiendo su importacién con erroregiados. El modelado requerido en este programa sebsimple, su
objetivo no es analizar la imagen del edificio shealizar analisis que van desde el asoleamiehtmiriacion interior,
térmico, acustico, etc. Para obtener datos cotivataente bajo esfuerzo, el programa SketchUp adeduado permitiendo
depurar el proyecto y realizar las correccionesaaigas.

Una vez que se cuenta con un proyecto ajustadaestepmportar el archivo con el programa Ecotera paalizar analisis
mas detallados. Posteriormente, si se desea explatgéximo el potencial del programa se debedfiza el modelado en
el programa Ecotect Analysis para evitar cualgafeor de compatibilidad, esta Gltima etapa depeénderla complejidad
que presenta el modelo.

Finalmente se determina que las diferentes metgthdaanalizadas no son excluyentes y s se complame®u eleccion
dependera de las habilidades del operador y dedp®rimientos de estudio.
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ABSTRACT

This study aims to determine the potential posegssivo computer programs in architecture often usedvaluate the
building sunlight for periods of time and ensurenpatibility between them for practical purposeittsimilarities and

differences. It contrasts with the results of satioins performed on tangible models through tradél methods, using for
this purpose a simulator of the solar path tang#dlewing to assess the shadows cast by the stifferent times of day and
at different latitudes. Among the aspects consiieme program accessibility, reliability, understizng and management,
visualization, flexibility, domain models, availabhpplications and scope thereof. The work alloteedetermine the main
advantages and disadvantages of each methodologihdoselection and adoption of these during theigtlestage of

buildings according to individual needs.

Keywords: Sunlighting, building three-dimensional modelipgocess design, simulation
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