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1. INTRODUCCION

La organizacion urbana es un tema que toma cada vez mas importancia en el
mundo, pues se observa que los problemas de las grandes ciudades se generaron
desde el momento que empez0 la expansion urbana. Esto fue ocasionado al no
tener en cuenta factores considerados de poca importancia, que sumados a la
tecnologia del momento no facilitaban los procesos. Sin embargo, esos mismos

factores, en la actualidad, disminuyen la calidad de vida de sus pobladores.

En la actualidad uno de esos factores es el requerimiento solar en los edificios o en
espacios publicos de la ciudad. McCnn, C. (2008) define el acceso solar como la
continua disponibilidad de luz solar directa que posee una edificacion y sin
obstruccion de otra propiedad. La luz solar tiene una gran influencia sobre el
comportamiento y la salud de los seres humanos. Muchas de las funciones
endocrinas del cuerpo humano estan guiadas por el ritmo circadiano, es decir, el
ciclo dia (luz)-noche (oscuridad) de alli la importancia de garantizar el acceso a la
energia solar (Franco, 2014). Segun (Garcia & Garcia, 2012) es necesario un
minimo de 4 horas de soleamiento en la franja central del dia, de 10:00 am a 2:00
pm, sobre la edificacion en los meses infra calentados, esta franja central del dia es

equivalente a las horas de maxima radiacion del dia.

En la actualidad, en los paises suramericanos la normatividad que garantiza este
acceso solar a las edificaciones o zonas publicas es casi inexistente; solo en Chile
se cuenta con una normatividad referente al tema (Fonzo, 2016). Tomandola como
referente, actualmente existen dos grandes enfoques para las reglamentaciones de
acceso solar: el método de actuacién (horas minimas de asolacion) y el método
descriptivo (proyeccion de sombras que buscan establecer las alturas maximas para

las edificaciones) (Franco, 2014).



Para este trabajo se tendra en cuenta el método descriptivo de proyeccion de
sombras basado en los estudios realizados por (Jensen, 2017) y (Garcia & Garcia,
2012). La proyeccién de sombras es un método que esta siendo muy utilizado en
ciudades desarrolladas para la busqueda de zonas Optimas en los techos o
fachadas de los edificios, con el fin de aprovechar el potencial solar, mediante
paneles solares y jardines verticales o techos verdes. Todo esto en funcion del
ahorro energético y confort térmico de las edificaciones.

Otro de los factores a tener en cuenta es el ordenamiento territorial, este se puede
analizar desde el punto de vista de proyeccién de sombras, ya que las zonas con
un promedio de horas de sombra prolongadas proporcionan menos calidad de vida
a la poblacion, en comparacion con zonas donde el acceso solar no se ve afectado.
(Salas, Quezada, Crespo, & Vélez, 2019) y (Inzulza Contardo, Wolff Cecchi, &
Vargas Lara, 2017), sefalan que el acceso solar e iluminacién natural son
elementos fundamentales en planes y reglamentos urbanos, ya que son vitales para

la salud, el confort, y la recreacion.

Este trabajo busca evidenciar la afectacién por la generacion de sombras sobre
zonas o edificaciones consideradas de interés en términos de cuantificacion de
horas de sol o de cuantificacion de area donde se proyectan las sombras, esto
utilizando el software ArcGis que es poco utilizado en estos estudios (Jensen, 2017)
y donde a partir de informacion en formato raster para la cuantificacion por pixel de

las sombras a traves de las herramientas hillshade y sun shadow volume.



2. JUSTIFICACION

En Colombia el acceso solar a las edificaciones y zonas publicas no es tomado en
cuenta para el ordenamiento territorial de las grandes ciudades, donde se
encuentran los edificios de gran altura que, por la generacién de sombras, limitan el
acceso solar. Adicionalmente no encontramos una normatividad para salvaguardar
este derecho de la poblacion y que propicie la elaboracion de estudios y/o
metodologias para garantizar que futuras construcciones no afecten los bienes

publicos y/o privados.

A nivel mundial, en los dltimos afios se han desarrollado estudios referentes a este
tema con enfoque al ordenamiento territorial y a zonas para el aprovechamiento de
la energia solar (paneles solares). Esto demuestra la importancia de desarrollar
nuevas metodologias que se adapten a las caracteristicas de cada pais con el fin

de generar nueva informacion que apoye futuros estudios.

Para la obtencion de resultados se utilizara una herramienta de generacion de
mapas de sombras del software ArcGIS, la generacion de mapas de sombra ha
estado disponible durante mucho tiempo para los artistas gréficos e ilustradores,
pero poco utilizado por los usuarios de un sistema de informacion geogréfica (SIG)
(Jensen, 2017). Esta metodologia garantiza la posibilidad de que se utilice esta
herramienta en otras areas de investigacion que se enfoque en la planeacion y
ordenamiento territorial, generando asi mas maneras de analizar la proyeccion de

sombras.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Problemadeinvestigacién

El crecimiento de la poblacién a nivel urbano en la ciudad de Bogot4 ha impulsado
la construccion de obras civiles de gran altura. Con el tiempo, estas estructuras
impactaran de alguna manera la calidad ambiental y salud de la poblacion, por
causa de las sombras generadas por este tipo de construcciones. Dado lo anterior,
este estudio busca determinar el impacto por la obstruccion de la luz solar en el

entorno construido mediante el estudio de sombras.

3.2. Formulacion del problema

El motivo de esta investigacion es lograr con herramientas de analisis en sistemas
de informacidon geografica, determinar las caracteristicas de soleamiento,
estableciendo el impacto de sombras por construcciones de gran altura en entornos
urbanos, este proyecto surge de la carencia de investigaciones realizadas sobre
este tema en el pais, que busca generar alternativas que sirva como partida para
profundizar en el tema del impacto generado por proyecciones de sombras, con el
fin de sentar bases de investigacion y ser tenido en cuenta en temas de

normatividad en el desarrollo urbano.

3.3. Hipotesis.

Partiendo de la informacion base del IDECA para las UPZ de las nieves y sagrado
corazén, es posible generar un modelamiento de la proyeccion de sombras con
respecto a una clasificacion de sitios de interés donde se podra calcular las areas
de sombra proyectadas a diferentes horas del dia para determinar el impacto sobre
los sitios de interés, esta metodologia funcionara como punto de partida para

posteriores estudios que apalanquen futuros planes de ordenamiento territorial, esta



informacion adicionalmente tendra en cuenta épocas del afio y genera resultados

en formato raster y vector.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Determinar las afectaciones en el acceso a luz solar sobre diferentes tipos de
espacios urbanos de las UPZ las nieves y sagrado corazén, causados por la

construccion en altura, mediante la utilizacion de herramientas de analisis.

4.2. Objetivos Especificos

Generar el modelamiento de la proyeccion de sombras para el entorno urbano de la

zona de estudio, mediante herramientas de analisis espacial.

Determinar la afectacion por la proyeccion de las sombras sobre edificaciones y
zonas consideradas de interés para el estudio por medio de la cuantificacion de la

acumulacion de horas de sombra

Identificar sitios de interés con mayor afectacion de acumulacién de sombras, con

base a los intervalos de horas del dia de mayor radiacion.



5. MARCO DE REFERENCIA

51. Marco conceptual

A continuacion, se mencionara los conceptos que se consideran mas relevantes
para la comprension y desarrollo del presente trabajo de grado, dentro de los

conceptos encontramos:

51.1. Mapade sombras

Modelo digital cuya funcion es la representacion de sombras y niveles de radiacion
solar sobre el terreno. Mediante los modelos digitales de elevacion, y con ayuda de
herramientas de explotacion de informacién espacial, se puede simular este tipo de
modelos dando sensacion de profundidad en la geografia por medio de sombras

proyectadas sobre las laderas o edificaciones (Gis&Beers, 2016.).

51.2. Azimut
Angulo o longitud de arco medido sobre el horizonte celeste que forman el punto
cardinal sur (Norte) y la proyeccion vertical del sol sobre el horizonte del observador
situado en alguna latitud Norte (Sur) (CONSTRUMATICA, 2019.), En geodesia o
topografia geodésica el azimut sirve para determinar la orientacion de un sistema

de triangulacion. (Pons, 2017).

5.13. Sombra

Las superficies que no quedan expuestas al Sol en una hora determinada estan en
sombra. Esta puede ser sombra propia 0 sombra proyectada. La sombra propia se
puede definir como la superficie real que esta sin recibir iluminacion directa de la

fuente radiante de luz. La sombra proyectada es la sombra arrojada por el objeto



sobre una superficie, que sufre la distorsion de la perspectiva (Pastrana & Sanchez,
2015).

514. Acceso solar
Se define como la continua disponibilidad de luz solar directa que posee una
edificacion y sin obstrucciébn de otra propiedad (edificios, vegetacion u otro
impedimento). Este acceso solar se calcula con el diagrama de trayectoria solar
para cada edificacion (Franco & Bright, 2016).

5.15. Carta solar

La carta solar es un abaco que permite a un observador en cualquier latitud registrar

la posicién del Sol en la cupula celeste (Pastrana & Sanchez, 2015).

5.1.6. Unidad de planeamiento zonal (UPZ)
Unidades de andlisis, planeamiento y gestion para comprender el tejido social y
urbano, con el propdsito de plantear su estructura, orientar sus dinamicas y sus
relaciones para mejorar las condiciones de vida de la poblacion.(Secretaria Distrital
de Planeacion, 2006)

5.2. Estado del arte

Los estudios anteriores realizados referente a la generacion de mapas de sombras
en entornos urbanos en su mayoria estan enfocados hacia el ordenamiento urbano
y a la busqueda de zonas Optimas para el aprovechamiento de la energia solar.
(Franco, 2014) realiza un estudio dividido en dos partes. En la primera realiza un
estudio de antecedentes sobre el acceso solar en los espacios urbanos a través de
la historia y asi entender la importancia de la energia solar, en la segunda parte
presenta el estudio comparativo de acceso solar por el método descriptivo entre las
ciudades de: Jerusalén, Israel (31, 8° Norte) y Bogota, Colombia (4, 5° Norte). Este

estudio expone la vinculacién entre forma urbana, perfiles viales, obstrucciones y
10



acceso solar para la ciudad en mencion. Para ese estudio se utilizé el método
descriptivo. En este enfoque, la geometria y la proyeccion de sombras buscan
establecer las alturas maximas de los edificios para que estos no obstruyan el
acceso solar a otras edificaciones existentes o no. La conclusion general del estudio
fue segun lo expuesto el método utilizado es susceptible de aplicarse en cualquier
ciudad del planeta para temas de regulacion de acceso solar. Esta conclusion sirvié

para dar viabilidad a este proyecto.

En el siguiente trabajo enfocaron su estudio en el aprovechamiento de la energia
solar en los entornos urbanos, el trabajo se tituld Identifying Potential Area and
Financial Prospects of Rooftop Solar Photovoltaics (PV) (Ninsawat & Hossain,
2016), el objetivo de este método es evaluar como el tipo de techo y la sombra
desemperfian un papel importante en la potencialidad y el beneficio financiero. El
método comienza con la extraccion del tipo de techo (segun su forma en picos o
planos, esto también lo tiene en cuenta (Mendoza Castafieda, 2015) en su estudio)
a partir de imagenes satelitales de alta resolucién, utilizando el Andlisis de imagen
base de objetos (OBIA), la generacion de una estructura 3D a partir de datos de
altura y tipo de techo, la simulacién de sombra durante todo el afio y la identificacion
de potencial y perspectivas financieras. La principal conclusion encontrada fue que
ese método podria ayudar a los propietarios a identificar el area potencial del techo
y el interés econdémico. En este estudio se evidencia otra aplicacién de los mapas

de sombras en entornos urbanos.

El siguiente autor realizo un estudio titulado Shadow Accrual Maps: Efficient
Accumulation of City-Scale Shadows over Time (Miranda et al., 2019), con el
objetivo de generar un mapa de acumulacién de sombras para poder determinar el
efecto de las sombras en la ciudad, la metodologia consiste en desarrollar un
sistema de analisis visual interactivo, Shadow Profiler, dirigido a los planificadores

y arquitectos de la ciudad que les permite probar el impacto de las sombras en

11



diferentes escenarios de desarrollo. Trabaja como zona de estudio Manhattan, un
distrito denso de la ciudad de Nueva York. La conclusion general del estudio es que
los planificadores de la ciudad pueden disefar regulaciones de zonificacién para
cumplir sus objetivos de garantizar el acceso solar al tiempo que maximizan la

densidad y preservan la calidad del espacio publico.

el estudio titulado Generating Shadows for Urban Design (Jensen, 2017), el objetivo
estratégico es proporcionar informacion sobre la utilizacion éptima de la luz en un
entorno construido utilizando las funciones 3D como entradas. El proyecto
representa un esfuerzo por aportar un nuevo flujo de trabajo para el desarrollo
urbano en el campo del geodisefio, se desarrollé en cuatro fases, las tres primeras
se concentraron el esfuerzo en establecer flujos de trabajo y luego procesar
caracteristicas. La cuarta fase interpreta los resultados y documentar la totalidad del
proyecto. Adicionalmente se apoya en elsoftware ArcGis con las herramientas Sun
Shadow Volume. El producto obtenido fue el disefio de un proceso que podria ser
utilizado en multiples campos de estudios y que facilita los procesos involucrados
en el andlisis de proyecciones de sombras en zonas urbanas, para la toma de

decisiones que garanticen el acceso solar a toda la poblacién.

5.3. Marco Tedrico

5.3.1. Descripcion del acceso solar
Segun (Franco & Bright, 2016) con el objetivo de aprovechar la energia del sol, el
duefo de una propiedad debe tener acceso a la luz solar y a instalar un sistema
recolector de energia que pueda utilizar. En consecuencia, la consideracion del
acceso solar en los Estados Unidos se apoya en las servidumbres solares (Solar
Easement Law), que se ocupan del acceso a la luz solar y los derechos de solares
(Solar Rights Act of 1978), que soportan el derecho a instalar un sistema recolector
de energia solar.
12



5.3.2. Determinantes del acceso solar para una edificacion y un entorno
urbano

El acceso solar a un edificio esta determinado por cuatro factores: la latitud, la
pendiente del terreno, su forma y la orientacion. El acceso solar para una ciudad (o
cualquier otro entorno urbano) se encuentra determinado por tres factores
adicionales como la altura de las edificaciones, la proporcion de las calles y la
orientacién de las mismas (Franco & Bright, 2016), esto también lo menciona
(Cardenas, Vasquez, & Turnbull, 2014). Actualmente existen dos grandes
enfoques para las reglamentaciones de acceso solar: el método de actuacion (horas
minimas de asoleacion) y el método descriptivo (proyeccién de sombras que buscan
establecer las alturas maximas para las edificaciones). Segun (Capeluto, Yezioro,
Bleiberg, & Shaviv, 2006) la regulacién de acceso solar y los derechos solares se
pueden aplicar tres niveles sobre la base de los dos enfoques mencionados

anteriormente;:

. El nivel basico, Apoyado en el enfoque del rendimiento, el cual define la
cantidad requerida de radiacion solar para cada orientacion, ubicacién urbana y
zona climatica.

. El segundo nivel, basado en el enfoque de rendimiento. Indica las horas de
insolacién que cumplan los requisitos de captacion de radiacion solar

. El tercer nivel es el método descriptivo. En este se presenta el empleo de las
lineas de seccion solares como una herramienta simple para garantizar el acceso

solar y los derechos solares.

533. Lineas de seccidn
Segun (Capeluto et al., 2006) las lineas de seccion para el método descriptivo se
basa en el concepto de la envolvente solar, que fue creada para que cualquier

construccion en su interior tendra satisfechos su derechos solares a la vez que no

13



violara los de las construcciones o parcelas del entorno . Cada linea de seccion

representa el angulo del sol en el periodo mas critico.

5.34. Altura maxima edificable
Para Bogota el plan de ordenamiento territorial define la altura maxima edificable
por la combinacion de la clasificacién de zonas urbanas homogéneas (ZUH) y

tratamiento urbanistico.

Las Zonas Urbanas Homogéneas son el resultado de la interaccion de las
condiciones naturales del territorio con la morfologia del espacio publico y
construido, se entiende como la identificacion de los sectores de la ciudad que
presentan caracteristicas analogas en cuanto a los trazados urbanos (trazado de
vias), las tipologias de la edificacion (forma de los edificios) y la topografia del
territorio. (Secretaria Distrital de Planeacion, 2018).

Las zonas urbanas homogéneas resultantes de la combinacion de los trazados
urbanos caracteristicos de la ciudad planificada con las tipologias arquitectonicas

son las siguientes:

Tabla 1 Zonas Urbanas Homogéneas de la ciudad planificada.

Trazados ] . o ZUH
Tipologias de la edificacion
urbanos Resultante
T2 Loteo sin antejardin TRS-T2
T2/T12 Mixto: Bodegas comerciales y loteo sin
o TRS-T2/T12
antejardin
TRS - Trazado —
) T3 Loteo con antejardin TRS-T3
regular simple
T4 Pareada o en serie TRS-T4
T6 Multifamiliar tipologia continua TRS-T6
T7 Multifamiliar tipologia aislada. TRS-T7
T4 Pareada o en serie TO-T4
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TO —Trazado | T5 Unifamiliar aislada TO-T5
organico T6 Multifamiliar tipologia continua TO-T6
T7 Multifamiliar tipologia aislada. TO-T7
T1 Fundacional TE-T1
T2 Loteo sin antejardin TRS-T2
TE —Trazado | T3 Loteo con antejardin TRS-T3
Especial T4 Pareada o en serie TRS-T4
T6 Multifamiliar tipologia continua TRS-T6
T8 Conjunto residencial por manzana TRS-T8
T9 Conjunto en supermanzana TPA-T9
TPA- Trazado | T8 Conjunto por manzana TPA-T8
por agrupacion | T9 Conjunto en supermanzana TPA-T9
T10 Complejo Industrial PNR-T10
T11 Industria aislada PNR-T11
PNR- Poligono i _ : i
"o residencial T10/ T12 Complejo administrativo - empresarial PNR-T12
T13 Complejo empresarial PNR-T13
T14 Comercio gran escala PNR-T14
T15 Dotacional por manzana PNR-T15

Fuente: (Secretaria Distrital de Planeacion, 2018)

El tratamiento urbanistico o renovacion urbana es el tratamiento orientado a
transformar las estructuras urbanas existentes para densificar la ciudad de manera
ordenada en funcion de la capacidad de los soportes urbanos basicos. El
tratamiento de Renovacién Urbana tiene dos modalidades, por reactivacion o por
redesarrollo, la modalidad de reactivacion esta orientada a promover la
redensificacion mediante la transformacion de predios o0 englobes de

predios(Secretaria Distrital de Planeacion, 2018), entre ellas encontramos:

Renovacion Urbana sobre Corredores de la Red de Transporte Publico Masivo -
RU1 que se refiere a la reactivacion en predios de las manzanas del area de
influencia a los corredores troncales de la red de transporte publico masivo,

renovacion urbana en sectores de redensificaciéon -RU2 la reactivacidon en sectores
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de redensificacion propone incentivar la transformacion de sectores que tienen
potencial para el cambio en su tipologia por medio de integracion predial -RU3, este
tipo de redesarrollo busca el mejor aprovechamiento y adecuacion de los soportes
urbanos en areas consolidadas de la ciudad -RU4, tipo de redesarrollo orientado a
impulsar la transformacion de areas industriales respondiendo a las tendencias en

la dinamica econdmica. (Secretaria Distrital de Planeacion, 2018)

Sin embargo, existen otras clasificaciones en la zona de estudio como son zona de
conservacion urbanistica integras CO1 la cual aplica para el caso de los sectores
homogéneos. Su aplicacién implica la conservacion de la norma urbanistica original.
La otra clasificacion encontrada son los bienes de interés cultural, donde se
establecen condiciones normativas generales sobre los elementos afectos al uso
publico como cerramientos y fachadas de los Bienes Inmuebles de Interés Cultural,
que buscan mejorar la integracion al espacio publico. (Secretaria Distrital de
Planeacion, 2018)

ZONAS URBANAS HOMOGENEAS TRAZADO, TIPOLOGIA

wuTE T6P -T6
 — TRS, T2
<2, mmTRS, 76

TRAZADO

TRS — Trazado reqular simple
TRC- Trazado regular complejo
TO — Trazado organico

TOC- Trazado orgéanico conmplejo
TE - Trazado Especial

TPA- Trazado por agrupacién
PNR- Poligono no residencial

TIPOLOGIAS RESIDENCIALES

T1 Fundacional

T2 Loteo sin antejardin

T3 Loteo con antejardin

T4 Pareada o en serie

T5 Unifamiliar aislada

T6 PH Continuo

T7 PH Aislado

T8 Conjunto por manzana

T9 Conjunto en supermanzana

TIPOLOGIAS NO RESIDENCIALES

T10 Complejo Industrial

T11 Industria puntual en manzana
T12 Complejo empresarial

T13 Comercio puntual de gran escala
T14 Dotacional por manzana

T15 Dotacional extensivo

Imagen 1. zonas urbanas homogéneas para la UPZ las nieves
Fuente. (Alcaldia Mayor de Bogota - Secretaria de Planeaciéon, 2018)
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TRATAMIENTOS URBANISTICOS

\ ; { \ < ST TRATAMIENTO DE CONSERVACION
\ s i Modalidad
Bl <o - rbanistica Integral
P o2 - Contexto
TRATAMIENTO DE CONSOLIDACION
' Modalidad
C1 - Consolidacion Basica
€2 - Consolidacion Maxima
€3 - Consolidacién de Norma Original
TRATAMIENTO DE RENOVACION URBANA
Modalidad dce Reacuvac:bn
B rafspere it Mo
RU1 - 8 PISOS
B RYY, Corredores co Alta Capacidad
del Sistema Metro
RUZ - Redensificacion
odalidad de Redesarrollo
RU3 - Sectores Estratégicos de Redesarrollo
RU4 - Areas Incustriales

TRATAMIENTO DE MEJORAMIENTO INTEGRAL
Modalidad

Mejoramiento Integral

TRATAMIENTO DE DESARROLLO

Modalidad

- D1 - Desarrollo por Planes Parciales
02 - Desarrollo sin Planes Parciales

BIEN DE INTERES CULTURAL DISTRITAL
BIC Distrital

POLIGONOS
Poligono de Suba

Poligono de (a Linea de Metro de Bogota
Poligono Estaciones de la Linea de Metro de Bogoth

Area de Consolidacion del Borde Urbano

Imagen 2. zonas tratamientos urbanisticos para la UPZ las nieves
Fuente. (Alcaldia Mayor de Bogoté - Secretaria de Planeacion, 2018)

ZONAS URBANAS HOMOGENEAS TRAZADO, TIPOLOGIA

x < f = PNR, T15 = TRS, T3
N TE, T4P - T4 = TRS, T6
m 7O, T6 mTRS, T7

= TO, 77

TRAZADO

TRS - Trazado regular simple

= TRC- Trazado regular complejo
TO - Trazado organico

TOC- Trazado organico complejo
TE - Trazado Especial

TPA- Trazado por agrupacion
PNR- Poligono no residencial

TIPOLOGIAS RESIDENCIALES
T1 Fundacional

T2 Loteo sin antejardin

T3 Loteo con antejardin

T4 Pareada 0 en serie

T8 Unifamiliar aislada

T6 PH Continuo

T7 PH Aislado

T8 Conjunto por manzana

T9 Conjunto en supermanzana

TIPOLOGIAS NO RESIDENCIALES
T10 Complejo Industrial

T11 Industria puntual en manzana
T12 Complejo empresarial

T13 Comercio puntual de gran escala
T14 Dotacional por manzana

T15 Dotacional extensivo

L I

Imagen 3. zonas tratamientos urbanisticos para la UPZ Sagrado Corazoén
Fuente. (Alcaldia Mayor de Bogota - Secretaria de Planeacion, 2018)
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TRATAMIENTOS URBANISTICOS

TRATAMIENTO DE CONSERVACION
Modalidad

B cot - Urbanistica Integral

€02 - Contexto

TRATAMIENTO DE CONSOLIDACION
Modalidad

Modalidad
RU1
e T

=
=4
=

RUZ on
Modalidad de Redesarr
RU3 - Sec atégicos de Redesarrallo
RU4 - Are: fales
TRATAMIENTO DE MEJORAMIENTO INTEGRAL
Modalidad
Mejoramiento Integral
TRATAMIENTO DE DESARROLLO
Modalidad

B ©' - Desarrallo por Planes Parciales

D2 - Desarrallo sin Planes Parciales
BIEN DE INTERES CULTURAL DISTRITAL
BIC Distrital

POLIGONOS
Poligono de Suba

Poligeno de [a Linea de Metro de Bogota
Paligona Estaciones de 1a Linea de Metro de Bogotd

i Area de Consolidacion del Borde Urbano

Imagen 4. zonas tratamientos urbanisticos para la UPZ Sagrado Corazén
Fuente. (Alcaldia Mayor de Bogota - Secretaria de Planeacion, 2018)

5.35. Radiacioén

la radiacion solar es simplemente la energia que recibimos del Sol en forma de
ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias (infrarrojas, luz visible, y

ultravioletas), existen diferentes tipos de radiaciones (Franco Tutores & Crespo

Jaume Roset, 2014):

Radiacion directa: Es aquella que nos llega directamente del Sol sin haber sufrido
un cambio de direccién en su recorrido. Este tipo de radiacion proyecta una sombra

definida de cualquier objeto que la intercepte.(Franco, 2014)

Radiacion difusa. El sol irradia la atmosfera y todo su contenido, parte de esta
radiacion es reflejada por el cielo y las nubes. Esta radiacion, se llama difusa, se

caracteriza porque va en todas las direcciones, como resultado de las multiples

reflexiones y absorciones (Lecea, 2010).
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Radiacion global: Es la cantidad total de energia solar que recibe un plano, esta

formada por la suma de la radiacion difusa y directa(Lecea, 2010).

5.36. Radiaciéon en Bogota
Debido a las condiciones especiales de ubicacion de la ciudad de Bogota el
comportamiento de la radiacion varia a lo largo del dia, con esto se puede deducir
gue la radiacion tiene diferentes niveles de importancia, es decir que a determinadas
horas del dia es mas importante asegurar el acceso solar ya que se puede recibir la
mayor cantidad de energia solar, para el estudio es importante establecer en que
horario la afectacién de las sombras genera mayor impacto por la limitacion de la
radiacion. Los valores de la radiacion en la ciudad de Bogota se pueden evidenciar

en la imagen 5:

[FSTACION UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA (BOGOTA)
PROMEDIO HORARIO DE LA RADIACION (Whim®)

HORA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sap Oct Nov Dic
01 02 03 03 0.2 02 02 03 0.4 0.5 02 03 03
1-2 03 02 03 0.3 02 02 04 0.5 0.4 02 04 0.4
23 02 02 02 0.2 02 02 0.5 0.5 0.4 02 03 03
34 0.2 02 0.1 0.3 02 03 03 04 0.5 02 03 0.3

0.1 0.1 0.3 0.1 0.2 03 0.3 0.4

8-10 507.6 455.8 366,7 3831 3914 3885 389.7 3878 3985 457.6 458,86 5043

10-11 589.9 543.7 4698 4256 431.5 4478 476.8 467.0 460.2 501.8 519.1 5455
11-12 6074 544.1 4833 4332 4557 497.2 5206 4914 489.4 458.0 488.2 5335
12-13 560.1 503.8 4332 41289 464.7 4900 544.6 4943 481.1 442 4 414.1 491,1

13-14 4757 465.6 389.8 3659 404.2 476.3 499.4 4575 4325 383.3 3553 423 4

Entre 0 y 200 (Whim®) Entre 400 y 600 (Whim®) _ Mayor a BOD [Whim®)
Entre 200 y 400 (Wh/m®) Entra 600 y 800 (Whirn®)

Imagen 5. Irradiacién Global Horizontal Promedio por Hora para la ciudad de Bogota, medida con
datos de la estacion meteoroldgica de la universidad nacional.
Fuente. (IDEAM, 2018.)

El comportamiento de la radiacidon se ve en aumento desde la mafiana hasta

alcanzar su pico maximo alrededor del mediodia, para el caso del presente estudio
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en el mes de octubre se observa que el pico maximo de radiacion se encuentra a
las 11 de la mafiana, es importante mencionar que para ciudades como Bogota con
un clima frio asegurar el acceso solar en este periodo de méaxima radiacion es
esencial para que las personas no se vean afectadas por la ausencia de energia

solar y garantizar un confort térmico en las edificaciones (Curreli, 2016) :

Iradiacion Global Horizontal Promedio por Hora para
el Mes de Octubre en la Ciudad de Bogota D.C

600
500

400

WH / M2
w
S
s}

Radiacion

200

100

0 [
0123456789101112131415161718192021222324
HORA

Imagen 6. Comportamiento de la Irradiacion Global Horizontal Promedio por Hora para la ciudad de
Bogota.
Fuente (Autores)
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6. METODOLOGIA

La presente metodologia tiene como fin brindar productos sobre la proyeccion de
sombras aplicada a amplias zonas urbanas sin la necesidad de recurrir a laboriosos
procesos de calculos, mediante la implementacion de herramientas de sistemas de

informacion geograficas.

Vs
Recolecdits de Adicionar atributo Z
informacién v Seleccion de la zona de (elevacion) a las capas Generaciéon de DEM
conversién a sistema estudio vectoriales y creacién de la Y Feature 2.5D

_ de referencia local red irregular de triangulos.

p
Calculos de horas de Conversion a Vector para Clasificacién de Raster Proyeccién de sombras,
sol y dreas afectadas unir tablas de atributos de proyeccion de Hillshade y Sun

. sombras shadow volume

Imagen 7 esquema general de la metodologia para el desarrollo del proyecto de grado.

La metodologia del proyecto comienza con la consulta y descarga de la informacién
en formato vector y raster de la ciudad de Bogotd, esta informacion fue descargada
desde el IDECA, a esta informacion se le realiz6 la conversion y transformacion al
sistema de referencia local MAGNA _ciudad_Bogota, para posteriormente realizar la

seleccién de la zona.
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Tabla 2 informacion recolectada de la zona de estudio

Informacion

Entidad responsable

Construccion

Lote

Manzana

Andén

Separador Vial

Curvas de Nivel

Alturas por Manzana

Sitios de Interés

Colegios Oficiales Nuevos y Restitucion

Parques y Escenarios Publicos

Deportivos

Unidad Administrativa Especial de
Catastro Distrital - UAECD
Unidad Administrativa Especial de
Catastro Distrital - UAECD
Unidad Administrativa Especial de
Catastro Distrital - UAECD
Instituto de Desarrollo Urbano -

Subdireccion General de Desarrollo
Urbano - Direccion Técnica Estratégica
Urbano -

Instituto de Desarrollo

Subdireccion General de Desarrollo

Urbano - Direccion Técnica Estratégica

Unidad Administrativa Especial de
Catastro Distrital - UAECD
Unidad Administrativa Especial de
Catastro Distrital - UAECD
Unidad Administrativa Especial de

Catastro Distrital - UAECD
Secretaria de Educacion Distrital

Instituto Distrital
Deporte - IDRD

de Recreacion vy

6.1. Seleccion zona de trabajo

los criterios seleccionados para determinar del area de estudio fueron edificios de

gran altura y los sitios considerados de interés (Parques, sector educativo, sector

de la salud, jardines infantiles), con el fin de delimitar un area de trabajo que se
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pueda modelar con las capacidades de ARCGIS y que los resultados obtenidos
sean adecuados para el andlisis, para ello se escogieron areas preliminares a partir
de la capa vectorial de alturas promedios por manzanas, (IDECA), con los
resultados obtenidos se generé un modelo de alturas de edificaciones y
concentracion de sitios de interés para poder establecer valores estadisticos de
cada zona. Con los resultados obtenidos de estos procedimientos se defini6 como
zona de estudio las UPZ de Sagrado Corazon y Las Nieves teniendo como criterio
primordial la concentracion de edificios de gran altura como por ejemplo la torre

Colpatria y el edificio Bacata.

SUMMARY TABLA DE
SELECT CLIP MERGE STATISTICS RESULTADO

Imagen 8 esquema general del Modelo para la seleccion de la zona de estudio.

Seguidamente se genera el modelo digital de elevacion (DEM) en formato raster, a
partir de las curvas de nivel de intervalo cada metro obtenido en el IDECA,
permitiendo también generar una red irregular de triAngulos (TIN). Luego la capa
vectorial de la zona seleccionada se adhirié a la superficie del DEM para para
enriquecer el producto con el componente Z a la informacién (con estos insumos se

podra obtener mas adelante un feature en 2.5D (imagen 9)

ZONA
SELECCIONADA

i : fODELO DIGITAL
CLIP CREATE TIN TIN TO :
PASTER DE ELEVACION
Imagen 9. Esquema general del modelo para la creacién del DEM para la zona de estudio.
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{ODELO DIGITAL
DE ELEVACION

ADD SURFACE FEATURE TO 3D BY ;
INFORMATION H ATTRIBUTE };'[ MERGE FEATURE 25D

Imagen 10. Esquema general del modelo para la creacion de los feature 3D para la zona de estudio.

Con los objetos en 2.5D se realiza la generacion de sombras. Se utiliz6 dos
herramientas: hillshade y Sun Shadow Volume para obtener las sombras en formato

raster y volumen de sombras de manera visual, respectivamente.

En esta etapa de la metodologia ya se cuenta con los productos necesarios para
utilizar la herramienta sun shadow volume; para utilizar la herramienta hillshade se
requieren mas procesamientos con el fin de lograr un producto con las
caracteristicas de entrada que requiere la herramienta, estos se explican a

continuacion:

6.2. Herramientas Hillshade y Sun Shadow Volume

Hillshade: se requiere un raster con informacion 3D, para este estudio sera 2.5D,
a partir del feature 2.5D primero se debe realizar el proceso de extrusion del feature,
esto se lleva a cabo en las propiedades de la capa, consta de dar volumen al feature
multiplicando el nimero de piso por el valor promedio para cada uno de ellos, en
este caso se defini6 como dos metros, luego se utiliza la herramienta Layer 3D To
Feature Class para que la extrusién sea permanente y tome las caracteristicas de
un feature 3D (2.5 para este estudio), por ultimo se utiliza la herramienta Multipatch
to Raster para convertir la informacién a raster y poder generar el producto que nos
servird como insumo para utilizar la herramienta hillshade:
24



LAYER 3D TO
FEATURE CLASS

Imagen 11. Esquema general del modelo para convertir el feature 3D en raster para poder utilizarlo
en la herramienta hillshade.

Cabe aclarar que para utilizar esta herramienta solo se realizé el procedimiento
anterior con el modelo digital de elevacién y la capa vectorial de construcciones,
debido a que si introducimos mas informacion estos también generaran una sombra
gue causaran interferencia a la hora de la interpretacion de los raster de salida que

contiene la proyeccién de sombras.

Imagen 12. Visualizacién de feature 3d para la zona de estudio

FILL H HILLSHADE

Imagen 13. Esquema general del modelo para el calculo de proyeccion de sombras utilizando la
herramienta hillshade.
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La herramienta hillshade requiere como parametros de entrada el azimut y altitud
de la zona de estudio, para ellos se calculo el centroide de la union de las dos UPZ,
con estas coordenadas en la pagina web SunEarthTools.com se obtuvo los

siguientes valores de Azimut y Elevacion:

Tabla 3 Elevacion y azimut de la zona de estudio

Fecha: 12/10/19
coordenadas: 4.605494, -74.066753
ubicacion: #:60549400,-
74.06675300
Hora Elevacion Azimut
08:00:00 18.43 99.38
09:00:00 33.13 101.95
10:00:00 47.64 106.31
11:00:00 61.66 115.03
12:00:00 73.89 138.43
13:00:00 77.18 199.59
14:00:00 67.26 237.97
15:00:00 53.69 250.68
16:00:00 39.33 256.36
17:00:00 24.7 259.52

Fecha, azimut y elevacién para la zona de estudio
Fuente:(SunEarthTools.com, 2019)
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Es muy importante mencionar que para la correcta generacion de las sombras con
esta herramienta debe estar activada la casilla opcional Model shadows para que la

herramienta considere los efectos de las sombras proyectada por los edificios.

Sun Shadow Volume: la aplicacién de esta herramienta permitio la creacion de
volumenes cerrados que modelan las sombras proyectadas por cada edificacion
usando la luz solar para una fecha y hora determinada, para utilizar esta herramienta
se requiere el feature 3D (2.5 para este estudio), el huso horario de la zona, la fecha
y hora del dia que se quiere realizar la proyeccion, esta herramienta se utilizé de

manera independiente para cada hora del dia.

Imagen 14. Visualizacion volimenes de sombras creados por la herramienta sun shadow volume

6.2. Reclasificacion y determinacion de horas de sombra en zonas de interés

En la reclasificacion de pixeles se pretende extraer las proyecciones de las sombras
generadas por los edificios. Se parte del producto obtenido por la herramienta

hillshade, donde las sombras tienen un valor de pixel igual a 0, se asigno el valor de
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1 para cada sombra generada en intervalos de una hora. De esta manera, la suma
algebraica de los raster determina las horas de sombra diaria. Es muy importante
tener en cuenta que para poder realizar operaciones matematicas con los raster de
la reclasificacion con los sitios de interés y parques, con el fin de determinar las
horas de sombras, se debié crear un campo con un valor numeérico operable, ya que
si no se realiza este paso la herramienta raster calculator tomaria las areas de sitios
de interés y parques como pixeles sin informacion (NoData) y no los operaria,
generando asi la omisién de informacion, en este caso se les asigno un valor de 0
para que lograran ser operados pero no brindara informacién adicional, la siguiente
imagen brinda el esquema del modelo utilizado para este procedimiento, al correr el
modelo se obtuvo la acumulacion de horas de sombra sobre la zona de estudio y

mas especifico sobre las zonas de interés.

POYGON TO

‘—-{ ADD FIELD ]—DE?ALCFLATE FIELD H pyaon s
. RASTER

‘—{ RECLASSIFY G atioR H ADD FIELD HCALCL‘LATE FlELDJ\k

RASTER

CALCULATOR

e RASTER
RECLASSIFY }—7 CALCULATOR H ADD FIELD HC:\LCL’LATE FlELD}/v

POYGON TO
@—{ SELECT ADD FIELD ]—»[CALCULATE FIELD H RASTER

Imagen 15. Esquema general del modelo para la reclasificacion de la proyeccion de sombras y el
célculo de acumulacion de horas de sombra en la zona de estudio.

RASTER
CALCULATOR

6.3. Calculo de horas de sombras y areas afectadas

Para este proceso se utiliza la informacion base de sitios de interés que se
encuentra en formato vector, se debe agregar un campo numerico para poder hacer

suma algebraica entre raster en pasos mas adelante, como se mencion6 en la
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reclasificacion de raster en la imagen 11. Las operaciones para este calculo se
realizan en formato raster por lo tanto se convierten todo el formato vector a raster,
, luego se realizd la suma entre los raster de sitios de interés y el raster de sombras,
del cual se obtienen las sombras que se traslapan con cada sitio de interés y asi
determinar la porcion de area y tiempo cubierto por la sombra. Continuando con la
metodologia la informacion raster se convierte a informacion vector nuevamente
para realizar una union con la capa vectorial del sitio de interés seleccionado
inicialmente y recuperar la tabla de atributos que se perdio al convertirla en formato
raster, lo que posibilitara el célculo de areas que sera almacenado en un nuevo

campo, para el célculo de la geometria.

En cuanto a las duraciones de las sombras, se debe realizar realiza un clip con el
feature original de los sitios de interés, para suavizar los pixeles en los bordes que
resultaron en el proceso, luego se exportan los resultados en una tabla de Excel
para realizar los célculos estadisticos de las horas de sombra en cada area y

posteriormente utilizarlos para graficarlas.

CALCULATE
[ADD FIELDH FIELD ] s :
RASTER
CALCULATOR
RASTER TO
POLYGON

POLYGON

RELECE TO RASTER

ADD
AREA
GEOMETRY
ATTRIBUTES AL

DELETE

FIELD
CALCULATE| [ TABLE TO SOMBRAS
I ADDEIELD FIELD H EXCEL DURACION

Imagen 16. Esquema general del modelo para determinar areas afectadas y duracién de sombras
sobre los sitios de interés.
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7. RESULTADOS

El proyecto dio como resultado un producto que proporciondé una comprension
sélida de la cantidad de sombras presentes en una zona de estudio determinada,
ademas se pudo evidenciar la cantidad de sombra que se proyecta sobre los sitios
de interés por las edificaciones de gran altura, para el proyecto se tomé el rango de
tiempo de 8:00 am a 5:00 pm del dia 12 de octubre de 2019, debido a que el
cronograma establecido inicialmente contemplaba la verificacion en campo de

manera visual (Registro fotograficos).

7.1. Resultados Sun Shadow Volume

Los resultados de los voliumenes de sombras se observé una particularidad, la cual
consta de la prolongacion de los volumenes de sombras mas alla de la superficie
de la zona de estudio, lo cual genera una interferencia en el andlisis visual de las
sombras, esto se debe a que en la herramienta sun shadow volumen no permite
ingresar el pardmetro de superficie que restrinja esta proyeccion, esto también se
menciona en el trabajo realizado por (Jensen, 2017). Para dar solucion a este
problema se ubico el TIN para que sirviera como limite visual de la proyeccion de

las sombras.
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Imagen 17 limites diarios de la proyeccion de sombras

7.2. Resultados Hillshade

Con la informacion raster obtenidos por la herramienta hillshade se pudo evidenciar
que para las zonas de estudio las proyecciones durante las horas de la mafiana
tienden en direccion sur-oeste y en las horas de la tarde la direcciébn cambia a sur-
este. Adicionalmente se puede establecer que el comportamiento también se puede
observar con la superposicion de los volimenes de sombras. Otra observacion del
comportamiento de las sombras en el horario de las 8:00 am, establece que la
longitud de la sombra alcanza mayor proyeccion y luego se va reduciendo hasta las
12:00 pm para luego volver a aumentar en sentido contrario alcanzando la longitud

méaxima a las 5:00 pm.
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Imagen 21. Resultado herramienta Hillshade
para las 11:00 am del 12 octubre
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Imagen 22. Resultado herramienta Hillshade
para las 12:00 pm del 12 octubre

Imagen 23. Resultado herramienta Hillshade
para las 13:00 pm del 12 octubre
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Imagen 24. Resultado herramienta Hillshade
para las 14:00 pm del 12 octubre

Imagen 25. Resultado herramienta Hillshade
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Los resultados de la herramienta hillshade es un raster con niveles digitales de 0 a
255, lo cual dificulta la visualizacion de las zonas donde se proyecta la sombra. Al
realizar la clasificacion del raster dando valores de 1 en pixeles que representan
sombra y valores de 0 a pixeles que representan otras coberturas (no sombra), se
pudo evidenciar las zonas con sombras durante cada hora. Con lo anterior el estudio
nos brinda una hipétesis donde se podria determinar las zonas que presenta sol o
mayor radiacion durante cada hora o todo el dia, dependiendo del enfoque del
estudio, como por ejemplo para la seleccién de zonas aptas para instalar paneles

solares.

La afectacion por sombras no solo se define por la presencia o no de ellas, también
varia segun la hora en la que se presenta debido a que los niveles de radiacion son
distintos, debido a esto toma importancia asegurar el acceso solar en las horas de
maxima radiacion como lo menciona (Garcia & Garcia, 2012), partiendo de esto se

puede decir que las sombras generadas entre las horas de mayor radiacion toman
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mayor importancia en términos de afectacion, para el mes de octubre en la ciudad

de Bogota se encuentran entre las 9 am y 1pm.

Este estudio brinda bases para determinar nuevas investigaciones que podrian
complementarse utilizando otras herramientas de geoprocesamiento como
Radiacion Solar de Area y Gréficos de Radiacién Solar que producen ese tipo de

informacion como lo menciona (Jensen, 2017).

7.3. Resultados reclasificacion

» 11
| Radiacion Global Hortzontal Promedio por
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Imagen 28. Resultado de la reclasificacion de Imagen 29. Resultado de la reclasificacion de
la proyeccién de sombras de las 8:00 am la proyeccién de sombras de las 9:00 am
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Imagen 30. Resultado de la reclasificacion de
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Imagen 31. Resultado de la reclasificacion de
la proyeccioén de sombras de las 11:00 am
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Imagen 32. Resultado de la reclaéificacién de
la proyeccion de sombras de las 12:00 pm
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Imagen 33. Resultado de la reclasificacion de
la proyeccion de sombras de las 13:00 pm
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Imagen 34. Resultado de la reclasificacion de
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Imagen 35. Resultado de la reclasificacién de
la proyeccioén de sombras de las 15:00 pm
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Imagen 37. Resultado de la reclasificacion de
la proyeccion de sombras de las 17:00 pm



La operacion entre raster se realizé adicionalmente para poder identificar las areas
de acumulacion de sombras por cada hora, partiendo del comportamiento de
desplazamiento a lo largo del dia, se obtuvo la méxima acumulacion de horas de

sombra a las 12 pm y la minima a las 8:00 am y 5:00 pm.

LEYENDA

MANANA
HORA

iy [ sl
| p u’\: :] 8am

; \‘ i 2 : U 4 o
4’*%& IR f e
Qo3 r &y =

Imagen 38. Resultado de la operacion entre las reclasificacion de raster para la mafiana y tarde

Para el andlisis de los resultados se escogieron los sitios de interés con mayores
porcentajes de cobertura de sombra generadas por edificios cercanos de gran
altura, esta seleccion se realiz6 debido a que al relacionar los volimenes de
sombras y la informacién raster, se encontré que algunos sitios de interés eran
afectados por la misma edificacion a causa de presentar diferentes niveles de altura

en el mismo predio, por consiguiente, no eran representativos para el objetivo del
38



estudio. Otro objetivo de la seleccion fue depurar los resultados y hacer mas
comodo el andlisis de resultado. A estos sitios escogidos se definieron como sitios
criticos que a continuacion se presenta los resultados para cada uno de ellos.

El parque de la independencia es el sitio de interés critico que evidencia menos
impacto en comparacion con los demas, fue escogido debido a que su afectacion
surge por parte de la torre Colpatria y debido a las caracteristicas donde se ubica
esta edificacion facilita la comprobacién en campo, ademas se evidencié que el
analisis de los resultados dependera del area sobre el cual se evalla la proyeccion
de la sombra, porque en este caso la sombra de la torre Colpatria cumbre un gran

area pero no se ve reflejada tan evidente en los porcentajes como de manera visual.

Con la comprobacion en campo se pudo determinar que la altura en la modelacion
es menor, por ende, la afectacion en la realidad sobre este parque es mayor a la

encontrada con los volumenes de sombra.

Partiendo de los resultado plasmados en la tabla 4 y la imagen 45, se visualiza el
comportamiento del porcentaje de cobertura de sombra respecto a su area a cada
hora, se deduce que en la mayoria de los sitios de interés el area que garantiza un
acceso solar permanente es mayor en las horas de la mafiana que en la tarde, las
horas que generan una mayor afectaciones a las edificacion en la mafiana es la
8:00 am y en la tarde las 4:00 pm y 5:00 pm, lo cual se puede visualizar en los picos
de los extremos de la imagen 45, con la imagen también se evidencia el
comportamiento de afectacién por sombras es similar entre los sitios de interés
exceptuando el sitio de interés referente a el tipo de salud, el cual tiene un

comportamiento distinto debido a que colinda con un edificio de gran altura.

En la mafiana los sitios de interés categorizado como criticos tiene un acceso solar

permanente entre 20% y 47%, mientras tanto en la tarde se encuentra un valor

39



minimo de 3,4% y maximo de 62.8%, siendo predominante los valores de bajo
acceso solar permanente, lo cual evidencia que en la tarde la afectacion es mayor.
Al observar el comportamiento de mafiana a tarde, 3 de los 5 sitios de interés
tomados para el andlisis siguen el comportamiento de tener mayor porcentaje de
acceso solar permanente en las horas de la mafana y el cual se reduce en la tarde.
La variacion mas grande en la reduccion de soleamiento se observa en el colegio
Policarpa Salavarrieta, donde se redujo en un 43.8% el soleamiento permanente en
la tarde (imagen 43), la menor variacion sucedié en el colegio maria auxiliadora
donde el acceso solar permanente era menor en un 23.8% en la mafiana (imagen
41).

Como ya se menciond anteriormente los sitios de interés que tiene una mayor
afectacion es debido a la presencia de edificaciones de gran altura como el Edificio
Bacata BD.

Los edificios con menor afectacién como el caso del colegio maria auxiliadora se
podrian considerar como el de mayor potencialidad para el aprovechamiento de
energia solar en comparacion con los demas sitios de interés seleccionados, este
es otra potencialidad del estudio de sombras, desde luego se requieren mas
estudios que involucren la determinacion de valores de radiacién como ya se ha

mencionada para ratificar esta afirmacion.
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7.4. Resultados zonas criticas

PORCENTAJE DE AREA EN CUBRIMIENTO Y PROYECCION DE SOMBRA EN 2D Y 2.5D
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Imagen 39. Cartodiagrama de resultados en porcentaje de sombra mafiana y tarde Parque de La

Independencia
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PORCENTAJE DE AREA EN CUBRIMIENTO Y PROYECCION DE SOMBRA EN 2D Y 2.5D

RESULTADOS PARQUE MANANA
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Imagen 40. Cartodiagrama de resultados en porcentaje de sombra mafiana y tarde Parque Central
Bavaria
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PORCENTAJE DE AREA EN CUBRIMIENTO Y PROYECCION DE SOMBRA EN 2D Y 2.5D

RESULTADOS COLEGIO MANANA
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Imagen 41. Cartodiagrama de resultados en porcentaje de sombra mafiana y tarde Colegio de
Maria Auxiliadora
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PORCENTAJE DE AREA EN CUBRIMIENTO Y PROYECCION DE SOMBRA EN 2D Y 2.5D
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PORCENTAJE DE AREA EN CUBRIMIENTO Y PROYECCION DE SOMBRAEN 2D Y 2.5D

RESULTADOS COLEGIO MANANA
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Imagen 43. Cartodiagrama de resultados en porcentaje de sombra mafiana y tarde Colegio
Policarpa Salavarrieta (IED) Sede Republica de Argentina
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PORCENTAJE DE AREA EN CUBRIMIENTO Y PROYECCION DE SOMBRAEN 2D Y 2.5D
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Imagen 44. Cartodiagrama de resultados en porcentaje de sombra mafiana y tarde Clinica sanitas
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Tabla 4 porcentajes de sombra para cada hora de los sitios de interés,

clasificados segun la radiacion

MANANA TARDE
D NOMBRE TIPO |Aream:[ % sol % Sombra % Sol % Sombra
Sol Mafiana | 8am| 8am|10am[ 11am | 12pm [ Sol Tarde | 12pm[1pm|2pm| 3pm|

1_|Clinisanitas Gentro Medico Empresarial Saud | 164552 424 2 |72] 58| 66| 64 87 86 | 23|28 | 16
2 Social | 2013 456 28| 15| 75| 38 | O 46 0 |00 53
3 |Colegio Policarpa Salavarrieta (IED) Sede Republica de Argentina__ | Educacion| 6353 472 50 |03]| 26| 02| 0O 34 0 |0 |07]23
4 |Colegio de Maria Auxiliadora Educacion| 48245 30 882 1|03 628 | 001|01]06][18
5 |Parque Central Bavania Parque | 52812 205 10 [ 24 (132 128 | 112 53 2 | 3|60

PROMEDIO HORARIO RADIACION PARA LA CIUDAD DE BOGOTA HEHUE 0y 200 (Whim?) [Entre 400 y 600 (Wh/m=[ | Mayor a 800 (Wh/m?)

Estacion Universidad Nacional de Colorrbia{BOGOTA} Entre 200 y400 (Wh/im?) [Entre 600 y 800 (VWh/m?)

Fuente (IDEAM, 2018)
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Imagen 45 comportamiento de los porcentajes de sombras durante el dia 12 de octubre de 2019
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7.5. Resultados Trabajo de campo

FECHA

12/10/2019

| HORA

8:33 am

DIRECCION

Avenida Calle 19 con Carrera 4

SITIO DE
INTERES

BD Bacata

é INSTITUTO GEOGRAFICO
AGUSTIN CODAZZI

COMPARACION DEL MODELAMIENTO DE SOMBRAS Y FOTOGRAFIAS EN | vwvessian prstaima

CAMPO

FRANCISCO JOSE DE CALDAS

ARCSCENE

FOTOGRAFIA

—

Imagen 46 fotografia en campo de la proyeccion de sombras entre

edificios en el centro de Bogota

Imagen 47 volimenes de sombras calculados con la herramienta

Sun Shadow Volume
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FECHA 12/10/2019 HORA 9:26 am
DIRECCION Avenida Calle 26 con Carrera 7 SITIO DE Torre Colpatria IGAC
I NTE RES \ INSTITUTO GEOGRAFICO
oty T AGUSTIN CODAZZI
COMPARACION DEL MODELAMIENTO DE SOMBRAS Y FOTOGRAFIAS EN CAMPO UNIVERSIDAD DISTRITAL
FOTOGRAFIA ARCSCENE

Imagen 48 fotografia en campo de la proyeccion de sombra de la torre
Colpatria

sun shadow volume para la torre Colpatria
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FECHA 12/10/2019 HORA 2:33 pm
SITIO DE .
DIRECCION Calle 28 con Carrera 6 INTERES Ibis Hotel L "!,12%?&%,\%°
COMPARACION DEL MODELAMIENTO DE SOMBRAS Y FOTOGRAFIAS EN CAMPO gg;ggggﬁggg;mm

FOTOGRAFIA

ARCSCENE

Imagen 50 fotografia en campo de la proyeccién de sombra de Hotel Ibis

Imagen 51 volimenes de sombras calculados con la herramienta
sun shadow volume para el Hotel Ibis
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8. CONCLUSIONES

El modelo demuestra que se puede generar la proyeccion de las sombras en
entornos urbanos de una extension considerable y/o sitios puntuales de interés, lo
cual se ha determinado como una problemética sobre estos estudios como lo
menciona (Garcia & Garcia, 2012) y (Ratti & Morello, 2009).

Se determind la existencia de afectacién por proyecciones de sombras en términos
de porcentaje de cobertura de &rea de los sitios de interés, calculados a cada hora,
lo cual sirve como base de investigacion para futuros estudios, debido a que en la
bibliografia revisada no se encontré resultados en términos de porcentaje en

Colombia.

Para el estudio fue de gran importancia la disposicion de la informacién del distrito
capital como datos abiertos (IDECA), lo cual facilita la generacién de investigaciones
gue involucren datos con componente espacial, a nivel de estudios que tengan

como objetivo el mejoramiento de la ciudad.

En la visita en campo se pudo corroborar que la proyeccion generada por el
modelamiento concuerda en direccion y volumenes en comparacion con las
encontradas en campo, lo cual sirve para verificar la consistencia en cuanto a

direccion y volumenes de los resultados obtenidos.

Partiendo de la afirmacion que las horas mas importantes de asegurar el acceso
solar son las horas de maxima radiacion que para el mes de estudio se encuentra
entre las 9:00 am y 1:00 pm segun la imagen 5, el sitio de interés mas afectado en
las horas de la mafana que involucran esta franja, es el parque central Bavaria con

un porcentaje de sombra acumulada del 61% y en la tarde el sitio de interés con
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mayor afectacion en esta franja es el sitio de interés clinisanitas con un 31,9% de

sombra acumulada.
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9. RECOMENDACIONES

Con la comprobacién en campo se pudo evidenciar que en la modelacion la altura
de la torre Colpatria es menor a la real, esto debido a la suposicion de 2 metros de
altura por cada piso, por esta razén surge la recomendacion que el distrito deberia
contar con el feature 3D y un modelo de elevacion de superficie de la ciudad, para
asegurar una mayor precision en posteriores estudios. Establecer un campo, en las
capas base vectoriales del distrito capital, que permita almacenar el dato de altura

por piso para cada edificio, el cual facilite el calculo de la altura total de la edificacion.

Se recomienda que al realizar los analisis de resultados se debe hacer la
comparacién de los volimenes de sombras, raster de sombras y observaciones en
campo para evitar factores de errores como sombras generadas por el mismo
edificio, sobras generadas por separaciones entre edificios y veracidad de la altura
real de los edificios mas representativos para el estudio. Ademas, generar estudios
enfocados a el analisis de a la clasificacion de las posibles fuentes de error, para

mejorar la exactitud de los resultados.

Se considera importante tener en cuenta un estudio de proyeccién de sombras para
la definicion del limite méximo de pisos construidos establecido en el POT, ya que
en la actualidad este factor no es tenido en cuenta y con este trabajo se puede
demostrar la existencia de afectaciones en cuanto a la restriccién del acceso solar
a edificaciones por construcciones de gran altura. (Kanters & Horvat, 2012) plantea
en su estudio la energia solar como factor para el ordenamiento territorial, lo cual

apoya esta conclusion.

Se recomienda para estudios posteriores generar resultados que tengan en cuenta
mas variables que ayuden a profundizar en el tema de proyeccién de sombras,

aportando en la toma de decisiones de temas como aumento de la calidad de vida
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en términos de confort térmico en edificaciones, toma de decision en ordenamiento
territorial sobre edificaciones de gran altura, zonas aptas para el aprovechamiento
de energia solar y en la valorizacion de predios o propiedades horizontales en el

ambito del mercado inmobiliario como lo menciona (Mendoza Castafieda, 2015).
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