® Revista de Arquitectura ® Vol.18 Nro. 2 julio-diciembre 2016

HONERSIDAD CATOLICA @ pp. 1-136 ® 1SSN: 1657-0308 ® E-ISSN: 2357-626X

Vigilada Mineducacién

® Bogotd, Colombia




Acceso solar en la arquitectura y la ciudad

Ricardo Franco-Medina, Pedro Juan Bright-Samper
Universidad Jorge Tadeo Lozano, Bogota (Colombia)

Ricardo Franco-Medina
Arquitecto, Universidad Nacional de Colombia (Colombia).
¢ Franco-Medina, R. & Bright-Sam-
: per, P (2016). Acceso solar
en la arquitectura y la ciu-
dad. Aproximacion histri-
. Revista de Arquitectura,
182), 95-106. doi:10.14718/
RevArq.2016.18.2.9

(Colombia).

Politécnica de Catalunya, Barcelona (Espana).

tectonico y ciudad”, Universidad Jorge Tadeo Lozano (Colombia).
Publicaciones:

(2007).Estructuras adaptables. Bogota: Universidad Nacional de

@ Colombia.
(2010). Hacia una arquitectura moévil. Bogota: Universidad Jorge

Tadeo Lozano.
http://cx.doi.org/10.14718/RevArq.2016.18.2.9
pendiente.
http://orcid.org/0000-0002-03 1 0-9680
ricardo.franco@utadeo.edu.co

Pedro Juan Bright-Samper

Arquitecto, Universidad Nacional de Colombia (Colombia).
Magister en Arquitectura, Universidad Nacional de Colombia
(Colombia).

Candidato a Doctor en Arte y Arquitectura, Universidad Nacional

de Colombia (Colombia).

Profesor Asociado, Programa de Arquitectura, Universidad Jorge

Tadeo Lozano (Colombia).
http://orcid.org/0000-0002-2796-792X
pedro.bright@utadeo.edu.co

Resumen

En este articulo se aborda el concepto de acceso solar en la arquitecturay la ciudad a través
de diversos ejemplos histéricos y aplicaciones. La primera parte establece la importancia
del acceso a la energia solar, define el concepto de acceso solar, y describe y establece
sus determinantes. La segunda parte hace una revisién histérica del concepto de acceso
solar en la arquitectura y la ciudad, para esto se han establecido cuatro grandes periodos
que exponen las diversas relaciones entre la arquitectura, la ciudad y el sol en diferentes
periodos de la historia. El primero, el periodo antiguo, esta estrechamente relacionado
con la orientacion y el aprovechamiento pasivo de la energia solar. El periodo posindustrial
vincula la salud de las personas con el disfrute del sol. El tercer periodo, las aproximacio-
nes geométricas, surge como respuesta a la crisis energética de la década de los setenta,
este periodo vincula los conceptos de la envolvente solar y de calidad de vida; por dltimo,
el periodo de cuantificaciéon del acceso solar, el cual centra su atencién en la manera de
cuantificar dicho acceso en un método unificado que retine dos parametros de medicién: la
radiacion directa y la radiacién difusa.

Palabras clave: sol y arquitectura, derechos solares, morfologia urbana, energia y sol,
envolvente solar.

Abstract

This article examines the concept of solar access in architecture and the city through
various historical examples and applications. The first part of the article establishes the
importance of access to solar energy; it also defines the concept of solar access, while des-
cribing and establishing its determinants. The second part offers a historical review of the
concept of solar access in architecture and the city; to this effect, four great periods have
been established, which present the diverse relationships among architecture, city, and sun
in different historical periods. The first one, the ancient period, is closely related to the
orientation and passive use of solar energy. The postindustrial period links people’s health
to enjoying sunlight. The third period—geometric approximations—emerges as a response
to the energy crisis of the 1970s; this period links together the concept of solar envelope
and the concept of quality of life. Finally, the period of quantification of solar access focuses
on ways of quantifying solar access in a unified method that brings together two parameters
of measurement: direct radiation and diffuse radiation.

Keywords: Sun and architecture, urban morphology, energy and sun, solar envelope.
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Introduccion

El concepto de acceso solar nace en Estados
Unidos a finales de la década de los setenta
como una manera de proteger legalmente la dis-
ponibilidad de la luz, la captacién y el uso de
la energia solar por parte de los duefios de un
edificio, con el objeto de garantizar asi el acce-
so a la energia solar tanto en el tiempo presente
como en el futuro. La captacién, el uso y el apro-
vechamiento de la energia solar adquieren cada
dia una importancia vital en la arquitectura y la
ciudad contemporanea, este aprovechamiento
contribuye a la reduccion de las altas emisiones
de CO,. Con el objeto de hacer un aporte a la
discusion, este articulo pretende: indagar, des-
entrafar y exponer el concepto de acceso solar
a través de una revisién histérica, con diversos
ejemplos arquitecténicos que exponen algunas
maneras de beneficiarse y sacar provecho de
la energia solar por medio de la ordenacién y
orientacién de la forma.

Esta revision histérica hace parte de los resul-
tados de la tesina: “Estudio comparativo de
acceso solar por el método descriptivo entre las
ciudades: Jerusalén, Israel (31°46" Norte) y Bo-
gotd, Colombia (4°38" Norte)” (Franco Medina,
2013-2014) realizado en el marco del Master
Arquitectura, Energia y Medio ambiente, cursa-
do entre los afos 2013-2014 en la Universidad
Politécnica de Catalunya, Barcelona, Espana;
apoyado econémica, académica e institucional-
mente por la Universidad Jorge Tadeo Lozanoy a
su vez constituye el estado del arte del proyecto
de investigacion: “Estudio de acceso solar para
el barrio Las Nieves”, del Programa de Arqui-
tectura de la Universidad de Bogota Jorge Tadeo
Lozano, cuya hipétesis es: la energia solar, mas
que otra energia renovable, tiene una relacion
directa con la forma, la habitabilidad, el confort,
la ordenacién volumétrica de nuestros edificios,
sus separaciones, alturas y retrocesos. Por tanto,
si un edificio cuenta con acceso solar, esta ener-
gia se puede aprovechar e integrar en la edifica-
cion a través de sistemas activos o pasivos con
el objeto de reducir sus emisiones de CO, y su
demanda energética, procurando una dimension
sostenible en la arquitectura. “El empleo de la
energia solar como fuente primaria para la vida
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humana en las ciudades, requiere de una condi-
cién espacial: el acceso solar, pues sin ella no es
viable alcanzar una dimensién de la sostenibili-
dad urbana” (Cardenas y Uribe, 2012).

Acceso solar: el porqué de su importancia

La energia solar es esencial para la subsisten-
cia de la vida en el planeta Tierra. La energia
que desprende el Sol es la fuente de luz para
nuestra vision, es la fuente constante y gratuita
de radiacion y calor que mantiene y alimenta la
vida en nuestro planeta. La luz solar que atravie-
sa la atmoésfera y llega a la corteza terrestre pro-
vee un ritmo a nuestras vidas, sus movimientos
informan a nuestra percepcién el transcurrir del
tiempo en el espacio, la alternancia dia-noche,
el cambio de estaciones, las épocas de siembra 'y
cosecha, entre otros cambios.

El acceso garantizado a la energia solar es, por
tanto, primordial para el sostenimiento y la salud
de nuestras vidas. Sin este acceso nos enfrenta-
riamos a la incertidumbre y la desorientacion;
nuestro metabolismo se perturbaria, nos enfren-
tarfamos a un desequilibrio hormonal y psiquico.
De acuerdo con Partonen y Pandi-Perumal
(2010), muchas de las funciones endocrinas del
cuerpo humano estan guiadas por el ritmo cir-
cadiano, es decir, el ciclo dia (luz), noche (oscu-
ridad); la alteracién de este ritmo perturba el
funcionamiento normal del organismo. Existen
dos efectos muy conocidos de la afectacion al
ritmo circadiano: el jet lag y la alteracién del sue-
fo. Este ritmo es el encargado de regular en el
cuerpo humano el ciclo sueno-vigilia, las secre-
ciones hormonales, la temperatura del cuerpo,
la actividad cardiovascular y el metabolismo en
general. En la actualidad, existe un aumento de
enfermedades que estan relacionadas con alte-
raciones del ritmo circadiano: obesidad, migra-
nas, depresién, cancer, dificultades locomotoras,
ceguera, fallas en la memoria, ataxia cerebral,
entre otras.

En la naturaleza abundan ejemplos de plan-
tas y animales que deben su supervivencia en
gran medida a la exposicién al sol. El concepto
de acceso solar es una abstraccién generalizada
(Knowles, 2003); si observamos detenidamente
nuestro mundo construido nos dariamos cuenta
de que nuestras ciudades no siguen el ejemplo
de la naturaleza en este sentido (el de la bdsque-
da de sol para sobrevivir). Algunas de nuestras
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edificaciones contemporaneas son indiferentes
al medio, a la orientacion y a la exposicién al sol.

Nuestras ciudades modernas, puntos foca-
les del desarrollo y la interaccién social, cultu-
ral, politica y econémica son las responsables
de altos consumos energéticos; de acuerdo con
Edwards (2008), el 75 % de la demanda total de
energia es consumida en centros urbanos. Segin
el Banco Mundial, hoy dia las ciudades son el
hogar del casi el 50% de la poblacién mundial
(en la Unién Europea estd cifra supera el 80 %).
Junto con esta concentracién, y la emigracién
de las zonas rurales, llegd el creciente consumo
energético y, en consecuencia, las altas cifras de
emisiones de CO,; actualmente, las ciudades son
responsables del 75-80% del total de emisiones
de CO, que produce el hombre y constituyen la
principal causa del calentamiento global (p. 6).

El acceso solar ha estado como tema de dis-
cusion desde 1970 en Norteamérica, fue con la
crisis energética de esta década que nos fijamos
en el sol como fuente de energia primaria para
solventar la crisis, esta mirada pretendia desa-
rrollar una alternativa a los suministros incier-
tos de combustibles fésiles y sus consecuencias
como la contaminacién vy el calentamiento glo-
bal. Recientemente, con el deterioro del medio
ambiente urbano, el acceso solar cobré impor-
tancia ya que un acceso garantizado al sol mejo-
ra la calidad de vida de las personas que habitan
grandes centros urbanos. Ya sea para la genera-
cién de energfa limpia o para mejorar la calidad
de vida de las personas, “el acceso solar sigue
siendo un ambito de la politica pablica en la que
el objetivo primordial es regular cémo y cuéan-
do los vecinos pueden dar sombra unos a otros”
(Knowles, 2003, p. 25).

El concepto de acceso solar

McCann (2008) define el acceso solar como: la
continua disponibilidad de luz solar directa que
posee una edificacion y sin obstruccién de otra
de propiedad (edificios, vegetacién u otro impe-
dimento). Este acceso solar se calcula con el dia-
grama de trayectoria solar para cada edificacion.

Inicialmente, este concepto estaba circuns-
crito a la academia y la investigacién en Nor-
teamérica pero, posteriormente, al finalizar la
década de los setenta (en 1978) se convirtié en
un mecanismo legal que protege el acceso solar
y su aprovechamiento a los propietarios de una
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edificacién. Actualmente, en Estados Unidos,
34 de los 50 estados que conforman la Unién
poseen reglamentaciones sobre servidumbres
y derechos solares, los otros 16 estados tienen
politicas energéticas favorables a la captacién y
aprovechamiento de la energia solar, como por
ejemplo, lllinois, Texas, Vermont, Pennsylvania y
Connecticut (Muller, 2009, p. 1).

Determinantes del acceso solar para una
edificacién y un entorno urbano

Seglin De Decker (2012), el acceso solar a un
edificio en particular estd determinado por cua-
tro factores: la latitud, la pendiente del terreno
donde esta asentado, su forma y la orientacién.

El acceso solar para una ciudad (o cualquier
otro entorno urbano) se encuentra determinado
por siete factores: los cuatro anteriores, ademds
de la altura de las edificaciones, la proporcién de
las calles y la orientacién de las mismas.

Descripcion del acceso solar

Seglin Muller (2009), con el objeto de aprove-
char la energia del sol, el duefio de una propie-
dad debe tener acceso a la luz solar, y el derecho
a instalar un sistema captador de energia solar
que convierta dicha luz en energfa utilizable. En
consecuencia, la consideraciéon del acceso solar
en Estados Unidos esta dividida en dos catego-
rfas: las servidumbres solares (Solar Easement
Law, 1976), que se ocupan del acceso a la luz
solar, y los derechos de solares (Solar Rights Act,
1978), que se refieren al derecho a instalar un
sistema captador de energia solar.

La servidumbre solar es una ordenanza que
proporciona a los propietarios de un edificio la
oportunidad de proteger el acceso solar tanto en
el momento presente como en el futuro, a tra-
vés de una servidumbre negociada previamente
con los vecinos y demas propietarios. Tal servi-
dumbre vincula al espacio de aire que existe por
encima de una edificacién o un terreno con un
derecho de propiedad, mediante el cual el pro-
pietario puede disfrutar de la luz solar.

Con este derecho de propiedad se controlan
las obstrucciones que provengan de edificacio-
nes vecinas, todo esto a través de una escritu-
ra que especifica: alturas maximas, angulos de
incidencia y los diferentes acuerdos a los que
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lleguen la partes, asi como indemnizaciones en

caso de incumplimientos.

La ley de derechos solares es el complemento
practico a la ley de servidumbres solares, ya que
reconoce el derecho a los propietarios de una edi-
ficacién a instalar sistemas captadores de energia
solar, asi como hacer uso y aprovechamiento de
esta energfa.

Los dos grandes enfoques de las
reglamentaciones

En el mundo, muchas ciudades ya han comen-
zado a reglamentar los lineamientos para prote-
ger los derechos solares, tanto para las personas,
las edificaciones, como para el espacio publico.
Es asi como en Nueva York, Toronto, San Francis-
co y Tel Aviy, la reglamentacién posee un claro
sesgo publico, la cual en primera medida defien-
de el acceso solar para los espacios publicos, par-
ques, pasajes y calles.

En otras ciudades se han definido normas
para garantizar el pleno uso y aprovechamien-
to de la energfa solar en las propiedades priva-
das (de manera activa o pasiva). La aplicacién de
las normativas varia de enfoque de una ciudad a
otra. Segtn Capeluto, Yezioro, Bleiberg y Shaviv
(2006) existen dos grandes enfoques:

* El método de actuacién define unos requisi-
tos bésicos que deben ser cumplido, como,
por ejemplo: el nimero de horas minimas
de asoleacion necesarias para el 21 de di-
ciembre para latitudes superiores a 302 lo-
calizadas en el hemisferio norte.

* El otro método es descriptivo (Figura 1), el
cual establece las alturas médximas a los edi-
ficios con el objeto de no causar obstruccio-
nes a otras edificaciones o espacios publicos,

@ Figura 1. Ejemplo del
método descriptivo

Fuente: Capeluto et al.
(2006, p. 6).
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este método se establece con el angulo del
sol en el periodo més critico: el invierno; en
este, la geometria y la proyeccion de som-
bras buscan establecer las alturas maximas
de los edificios para que estos no obstruyan
el acceso solar a otras edificaciones existen-
tes o no.

La tarea de realizar una revisién histérica del
concepto de acceso solar se debe a la imperio-
sa necesidad de identificar los aspectos funda-
mentales conocidos sobre el manejo del recurso
solar en la arquitectura y la ciudad, y a su vez
desentranar los aspectos desconocidos o no tan
comunes sobre este tema, como es la medicién
del acceso solar.

El objetivo especifico de este apartado histéri-
co fue establecer las principales aproximaciones
tedricas y técnicas del concepto de acceso solar;
de esta aproximacion tedrica y técnica derivé la
clasificacion del acceso solar en cuatro grandes
periodos: antiguo, posindustrial, aproximacion
geométrica y cuantificacion.

Metodologia

La revision histérica del concepto de acceso
solar presentada es de caracter descriptivo y tra-
ta de proporcionar al lector un reconocimiento
sobre el manejo del recurso solar en la arquitec-
tura y la ciudad; a su vez, este tema encaja con
las reflexiones acuciosas de la energia, los recur-
sos y la sostenibilidad del planeta Tierra.

La metodologia que se sigui6 consta de seis
pasos:

1. Revision bibliogréfica: béasicamente centrada
en buscar libros, articulos cientificos, auto-
res, publicaciones indexadas, fuentes, tesis de
maestria y doctorado, péaginas especializadas
que contuvieran informacién y referencias del
manejo del recurso solar en la arquitectura y
la ciudad.

2. Estrategia de busqueda: para dar desarrollo a la
indagacion se emplearon las siguientes palabras
clave: acceso solar, energia solar, aprovecha-
miento de la energfa solar, sol y arquitectura,
derechos solares, envolvente solar.

3. Criterios de seleccion: la seleccion de los articu-
los y capitulos de libros para su lectura y eva-
luacién se centr6 en su calidad metodolégica
y si cumplian los criterios de calidad cientifica

Solar access in architecture and the city. Historical approach

e indexacién. En esta seleccién se encontraron
cuatro autores con diversas referencias en
otros articulos cientificos o capitulos de libros,
estos son: Beckers (2007), Butti (1980), Cape-
luto y Shaviv (1997), Knowles (2003).

4. Evaluacion de los articulos y capitulos selec-
cionados: la evaluacién de los textos selec-
cionados se bas6é en los siguientes criterios:
profundizacién y aporte al conocimiento, cali-
dad académica, pertinencia y claridad en la
presentacion de los temas tratados, originali-
dad y una clara referenciacién bibliografica.

5. Criterios para la clasificacién y organizacion
por periodos: la aproximacion tedrica y téc-
nica permitié la clasificacién del acceso solar
en cuatro grandes periodos, se tuvieron en
cuenta principalmente los grandes avances en
el manejo técnico y conceptual del recurso
solar, y sus repercusiones en la arquitectura y
el ordenamiento de la ciudad; estos avances
tuvieron influencias durante grandes periodos
de tiempo, de alli su importancia.

6. Redaccién y presentacién de resultados.

Resultados

Antigiiedad: Grecia, orientacion y
aprovechamiento pasivo

La idea de acceso solar en la arquitectura es
mucho mds antigua que las investigaciones y las
leyes del siglo pasado. En la antigua China, Gre-
cia, Roma y América prehispanica (todas ellas
localizadas en la latitud norte) sus habitantes ya
sacaban provecho de la energia solar para calen-
tar los recintos en época de invierno y evitar el
sobrecalentamiento en verano. La técnica para
sacar la mayor ventaja de la energfa solar en estas
civilizaciones consistié en entender que los rayos
solares cambiaban con el transcurrir de las esta-
ciones, a esta variaciéon respondieron con una
correcta orientacion y disposicion de las abertu-
ras al sur, ademas de un uso adecuado de mate-
riales aprovechando su inercia térmica.

En la antigua Grecia, Sécrates explicaba que:
“En las casas orientas al sur, el sol penetra el
pértico en invierno, mientras que en verano el
arco del sol descrito se eleva justo sobre nuestras
cabezas y por encima del techo, de manera que
alli esta la sombra” (citado en Butti, 1980, p. 5)
(Figura 2).
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() Figura 2. Casa griega clasica, orientada al sur
Fuente: Butti (1980, p. 5).

Este principio de disefio sirvi6 de base a la
arquitectura griega para sacar la mayor venta-
ja del recurso solar de forma pasiva, a través de
una correcta orientacion y la disposicién efecti-
va de las habitaciones detras del pértico, el cual
deja pasar la energia solar en invierno calentan-
do las habitaciones gracias al patio orientado a
sur, pero en verano, este pértico daba sombra y
refrescaba toda la casa (Figura 3).

La ciudad de Olynthus (Figura 4) es un ejem-
plo de cémo se puso en practica este principio
socratico en una comunidad densamente pobla-
da. Aproximadamente unas 2500 personas vivie-
ron alli con recursos limitados, la lefa empleada
para calentar los hogares escaseaba y, en ese
entonces, los griegos no contaban con el vidrio
para cubrir sus ventanas, esto conllevé a sacar
la mayor ventaja del recurso solar. El trazado
de la ciudad dio como resultado calles perpen-
diculares, dispuestas de norte a sur y oriente a
occidente, con el objeto de que todas las casas
pudieran ser construidas con exposicién al sur,
recibiendo asi la mayor cantidad de luz y calor
del sol en los periodos de invierno, cumpliendo
asi un ideal democratico y de igualdad.

Antigiiedad: Roma, orientaci6n y
aprovechamiento pasivo

Desde el mandato de Augusto en el siglo 1 d. C.,
hasta la caida del Imperio romano, el uso de la
energia solar para calentar casas, termas e inver-
naderos fue bastante extendido en todo el Impe-
rio, pero a diferencia de Grecia, el recurso solar
lo aprovecharon solo los mds pudientes, Roma
no planificaba para los ciudadanos mas pobres.
“En agudo contraste con el espiritu griego de
democracia e igualdad social, la ideologia domi-
nante en Roma favorecia a lo mas privilegiados
de clase (y, asi, Gnicamente los ricos podian
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() Figura 3. Control bioclimatico ejercido por el pértico para la
latitud 37958’ (Atenas) norte, los dias 21 de diciembre, solsticio
de invierno (abajo), y 21 de junio, solsticio de verano (arriba)

Fuente: elaboracién propia. CC BY-NC
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() Figura 4. Trazado de las calles de
Olynthus, con todas sus
edificaciones orientas al sur

Fuente: Butti (1980, p. 6).

@) Figura 5. Seccién transversal de un

heliocaminus romano en los bafios de Ostia.
Los ventanales de vidrio permitian en invierno
el ingreso de gran cantidad de sol

Fuente: Butti (1980, p. 18).

construir sus casas con la orientacién adecuada)”
(Butti, 1980, p. 27).

Sin embargo, Roma aport6 significativos avan-
ces en el manejo del recurso solar; constructi-
vamente, el empleo del vidrio para cubrir los
vanos de las ventanas representé la retencién
del calor en habitaciones, bafnos o invernaderos.
Segiin Cortés (2001), el uso de pequefias lami-
nas de vidrio como cerramiento de ventanas era
una practica muy comin en el mundo romano.
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@ Figura 6. Agrupacién y
orientacion de las casas de
Acoma

Fuente: Knowles (2003, p. 16).

Verano

Invierno

calor

() Figura 8. Tugurios tipicos
de Londres; estas
viviendas estaban
construidas espalda contra
espalda, e hilera sobre
hilera; algunas de ellas
carecfan por completo de
acceso solar en invierno

Fuente: Butti (1980, p.
161).
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En cuestiones legislativas, por primera vez en la
historia se establecieron leyes para proteger los
derechos de accesibilidad solar.

El heliocaminus (horno solar) (Figura 5) era una
habitacion orientada al sur o suroeste, la cual se
calentaba mucho més que el resto de la casa, ya
que recibia luz directa a través de sus ventanas
recubiertas de vidrio. En el dia el calor se acumu-
laba en su interior, en la noche este calor calen-
taba al resto de la casa. Pero, a medida que la
poblacién crecia, las nuevas edificaciones y otros
objetos bloqueaban el acceso solar a algunos
de estos hornos solares, por lo cual sus duefios
demandaban. Ulpiano (jurista del siglo Il d. C.)
fall6 a favor de los duefos, declarando que el
acceso solar para el heliocaminus no podia ser
violado. Esta sentencia fue incorporada al Cédi-
go Justiniano dos siglos después: “Si un objeto
esta colocado en manera de ocultar el sol a un
heliocaminus, debe afirmarse que tal objeto crea
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@ 7. Vista de las filas de casas escalonadas hasta tres niveles
y separadas para evitar la sombra en invierno sobre las
demés filas de casas, y sus muros de almacenamiento de

Fuente: Knowles (1974, p. 27)

sombra en un lugar donde la luz solar constitu-
ye una absoluta necesidad. Esto es asi en viola-
cién del derecho del heliocaminus al sol” (Butti,
1980, p. 27).

Antigiiedad: Norteamérica, orientacion y
aprovechamiento pasivo

En Norteamérica, al oeste de Albuquerque, en
Nuevo México, se localiza Acoma (352 Norte),
un asentamiento indigena que parece haber sido
habitado desde el siglo XI hasta nuestros dias. Las
filas de sus casas estdn escalonadas con una clara
orientacién hacia el sur, esto con el objetivo de
no proyectar sombra entre ellas. Las paredes son
de mamposteria de un gran espesor. Los tejados
y las terrazas son de madera y cafas, cubiertas
de una mezcla de arcilla y pasto (Knowles, 1974)
(Figura 6).

En las casa de Acoma, los gruesos muros de
mamposteria y las terrazas de madera y cafas
responden eficientemente a los cambios esta-
cionales de los periodos més criticos (invierno,
verano). El escalonamiento de las filas de casas
es una estrategia de orientacién y disposicién lo
suficientemente habil para evitar las sombras de
unas casas sobre otras y de unas filas sobre las
otras filas.

Las casas de Acoma claramente se adaptan al
clima desértico de esta regién, en invierno los
rayos solares bajos banan directamente los grue-
sos muros de mamposteria donde la energia se
almacena durante el dia, para luego ser libera-
da cuando el sol ya se ha retirado, calentado
los espacios interiores de la casa durante toda la
noche, que es particularmente fria. En verano,
el sol se levanta en lo alto del cielo y golpea mas
directamente los tejados y las terrazas donde la
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energfa solar ya no se almacena; la madera y las
cafas transfieren la energia solar con menos efi-
cacia (Figura 7).

Periodo posindustrial: salud
y disfrute del sol

La Revoluciéon Industrial del siglo XVIII trajo
energfa y mano de obra barata a las grandes ciu-
dades europeas, pero también trajo enfermeda-
des y millones de personas hacinadas que fueron
a parar a edificios malsanos, sin acceso al sol,
localizados en calles estrechas y sucias. Muchos
barrios ingleses fueron asolados por epidemias
como la tuberculosis, la viruela, el célera y la
fiebre tifoidea. La preocupaciéon europea por el
acceso al sol en centros urbanos fue originada
por los problemas de salud, de hacinamiento,
mala higiene y enfermedades al interior de las
viviendas de los trabajadores durante la Revolu-
cion industrial (Figura 8).

En consecuencia, los médicos europeos y nor-
teamericanos comenzaron a promover el acceso a
la luz del sol y de aire fresco para ayudar a preve-
nir y curar algunas dolencias y enfermedades. Un
ejemplo del empleo de la luz del sol para mejorar
la salud de las personas se dio con la erradicacion
del raquitismo (caracterizado por deformidades
esqueléticas debido a la deficiencia de vitamina
D, la cual se fabrica en el cuerpo humano gracias
a la exposicion a la luz solar), esta enfermedad fue
una epidemia que azoté a los nifios de las ciuda-
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des industriales del siglo XIX y que practicamente
desapareci6 en Europa en el siglo XX.

Esta vision higienista trajo consigo un compro-
miso fulminante y enfatico en Europa: el acceso
garantizado a la luz del sol en el interior de las
viviendas de los trabajadores. Las primeras pro-
puestas establecieron reglas geométricas relativa-
mente sencillas en relaciéon con el espacio entre
edificios y la altura de los mismos. Concretamente,
Augustin Rey (funcionario francés de la vivienda)
comprobé que en la latitud de Paris (48° norte),
los edificios construidos uno detrds del otro con
orientacién sur debian guardar una separacién no
inferior a 2% su altura para no generar sombra
sobre la siguiente fila en el periodo de invierno,
mientras que para edificios andlogos con orienta-
cién este u oeste esta separacion podia reducir-
se al 17 veces la altura sin problemas de sombra
arrojada. En conclusion, la separacién entre edifi-
cios con orientacion sur requiere casi el doble de
separacion que los orientados hacia este u oeste
(Butti, 1980) (Figura 9).

Hacia 1860, se erigieron en Inglaterra comu-
nidades obreras emplazadas en los suburbios y el
campo, los diversos proyectos empezaron apli-
car los principios de separaciéon entre bloques
y la regulacion de las alturas a los edificios. Los
nuevos planteamientos ofrecian abundante aso-
leamiento, espacios verdes, asi como mejores
condiciones higiénicas en contraste con lo que
ofrecia la ciudad industrial, a estas nuevas pro-
puestas se les denomind: las ciudades jardin.

@ Figura 9.Separacién de filas
de vivienda

Fuente: Butti (1980, p. 163).

@ Figura 10. Plano de la
comunidad obrera de Port
Sunlight; la separacién entre
edificaciones garantizaba el
acceso solar a cada vivienda

Fuente: Butti (1980, p. 162).
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Port Sunlight (Figura 10) es, tal vez, la primera
ciudad jardin en Inglaterra, en un principio fue
un proyecto construido para los trabajadores de
la fabrica de jabon Sunlight (la mas famosa en
Inglaterra).

Segun el planteamiento urbano, los bloques de
vivienda estaban separados por calles de anchura
variable, entre los 12 y 36 metros, de modo que
el aire y la luz del sol podian ingresar a las vivien-
das por todos lados; sin embargo, la cuestién de
la orientacién solar no era un principio vital para
su emplazamiento. Solo cuando las comunidades
obreras planificadas adquirieron mayor difusién
y reconocimiento en Inglaterra y otros paises de
Europa, los planificadores, arquitectos y urbanis-
tas fijaron su atencién en estudiar cientificamen-
te la cuestién de la orientacion solar (Butti, 1980,
p. 162). Fue asi como Raymond Unwin (urbanis-
ta inglés) estudié los movimientos anuales del sol
para Inglaterra y lleg6 a la misma conclusién a la
que los griegos habian llegado hacfa més de dos
mil afos: considerando el movimiento del sol en
la latitud norte, no hay duda de que la orien-
tacion sur puede considerarse las mds deseable
para las habitaciones.

El modelo de ciudad que surgi6é luego del
periodo industrial trabaja incansablemente las
nociones de higiene y salubridad, esta preocu-
pacion higienista permea los criterios de diseno
del urbanismo y la vivienda en este periodo. La
ciudad posindustrial centré sus reflexiones sus-
tancialmente en los estdndares minimos de la
vivienda, la técnica y calidad de la misma, y la ca-
pacidad de lograr buenas condiciones de solea-
miento y ventilacién para la vivienda, esto con el
objeto de dar por terminados los problemas de
higiene y salud publica en la ciudad.

NORTE

El periodo geométrico: respuesta a la
crisis energética (la envolvente solar y la
calidad de vida)

Los edificios modernos se han hecho depen-
dientes cada vez mas del suministro masivo de
combustibles fésiles para calentar, enfriar e ilu-
minar los espacios interiores. Sin este suministro
de combustibles, la mayoria de las edificacio-
nes se tornarian completamente inhabitables la
mayor parte del ano, o bien porque son dema-
siado frias o calientes, o demasiado oscuras y
malsanas. La crisis energética de la década de
los setenta derivé en una bisqueda alternativa
a esta dependencia de suministros fésiles, fue
asi como nos fijamos en el sol como fuente de
energia para calentar nuestros edificios de forma
activa o pasiva, o para la generaciéon de energia
limpia aprovechando las superficies disponibles
de las cubiertas y fachadas, o simplemente para
mejorar la calidad de vida de las personas dentro
y fuera de las edificaciones.

Segln De Decker (2012), en esta década la
mayor parte de la investigacion en el disefio solar
pasivo estaba dirigida a los edificios individuales,
sin embargo, Ralph Knowles (1974, 2003), pro-
fesor emérito de la Escuela de Arquitectura de la
University of Southern California (USC), comen-
z6 una carrera de cuarenta anos de investigacion
acerca de las ciudades orientadas por el sol.

Knowles es el autor del concepto de la envolven-
te solar, él se apoy6 en las conclusiones a las que
habia llegado luego de estudiar Acoma (Figura 11),
recordemos que en este asentamiento las filas de
viviendas estan separadas para evitar dar sombra
en invierno sobre las demds terrazas y muros de
almacenamiento de calor. Fue en esta relacion
geométrica entre la posicién del sol mas critica
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del afo, la altura de un primer edificio, la zona

de sombra generada y la siguiente edificacion, la
cual continda irrestrictamente con acceso solar
la que, en 1976, dio lugar al concepto de la
envolvente solar.

Seglin explica Knowles (2003), la envolven-
te solar tiene como objeto establecer las alturas
méximas de los edificios para que estos no obstru-
yan el acceso solar de las edificaciones existentes.
Este sistema es una forma de asegurar el acceso
solar urbano, tanto para la energia como para la
calidad de vida de las personas, y puede ayudar
a regular el desarrollo urbano dentro de los limi-
tes que establece la trayectoria solar.

No obstante, la envolvente solar propuesta
por Knowles no tiene en cuenta las considera-
ciones energéticas. La envolvente solar se define
basicamente en términos de nimeros de horas
de sol o de sombra, hace muy poca referencia a
los niveles de radiacién o de iluminacién reales
(Morello y Ratti, 2008). Curiosamente, Knowles
inici6 su investigacion sobre la ponderacion
energética de la envolvente solar, pero mas tarde
abandoné esté linea por problemas computacio-
nales y redirigi6 la investigacién con el objetivo
de mejorar la calidad de vida de las personas en
los grandes centros urbanos, fue asi como desa-
rrollé y perfeccioné una metodologia que logra
un equilibrio entre la densidad de poblacién y el
acceso solar (De Decker, 2012). Knowles y sus
estudiantes han realizado propuestas urbanas
con densidades que estdn muy por encima de
la media en las ciudades de Europa y América,
todo esto sin restringir el acceso solar a ninguna
edificacion (Figura 12).

Knowles (2003) explica que si la envolvente
solar se aplicara como un instrumento de zoni-
ficaciéon, no solo proporcionard criterios para el
crecimiento sostenible de la ciudad, sino que
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@ Figura 12. Diagrama que ilustra el concepto de
envolvente solar. Ejercicio sobre la malla de los
Angeles, California (342 norte)

Fuente: Knowles (2003, p. 18).
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@) Figura 13. Patrones de sombra para la ciudad de San
Francisco: 1 de junio de 11:00 a.m. a 14:00 p.m.

Fuente: Mardaljevic (2005, p. 373).

abrird nuevas posibilidades estéticas para la
arquitectura y el disefio urbano, debido a que
produce una geometria urbana diferente.

La idea de la envolvente solar de 1976 se
extendié y se complementé; asi, Capeluto y Sha-
viv (1997) distinguen otros dos conceptos adicio-
nales: “los derechos solares de la envolvente” y
“la envolvente para los colectores solares”. Los
derechos de la envolvente solar son definidos
como las alturas maximas de los edificios para
que estos no violen los derechos solares de nin-
guno de los edificios existentes durante un deter-
minado periodo del afio. La envolvente para los
colectores solares presenta la posicion més baja
posible de ventanas y colectores solares pasi-
vos en la fachada de un edificio, de tal manera
que estaran expuestos al sol durante un periodo
determinado en invierno, pero pasaran a la som-
bra en verano.

Cuantificacion del acceso solar: radiacion
solar directa y factor de cielo visible

Seglin Mardaljevic (2005, pp. 371-391), exis-
ten dos métodos cominmente empleados para
intentar medir el acceso solar en entornos urba-
nos. El primero estda basado en los patrones
de sombra proyectada por el sol en diferentes
momentos del afo, por ejemplo, en la Figura 13
observamos el 1 de junio cuando se acerca el
solsticio de verano en la ciudad de San Francisco,
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@ Figura 14. Gréfico donde se visualiza el comportamiento anual de
la radiacion difusa que incide sobre un plano horizontal (arriba) y
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la radiacion directa (abajo) en la ciudad de San Francisco (372 norte)
Fuente: Mardaljevic (2005, p. 375).
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de 11:00 a.m. a 14:00 p.m. Esta primera aproxi-
macién es esencialmente cualitativa: la irradiacién
del sol no juega ningln papel y la luz del cielo no
es considerada. El segundo método estd basado en
la iluminacién proporcionada por un cielo nublado
sin sol (radiacién difusa). Aunque cuantitativo, este
segundo método no tiene en cuenta las contribu-
ciones de radiacién directa sobre las edificaciones.

Cuando se trata de accesibilidad solar, no solo
los haces de radiacién directos provenientes del sol
son importantes. En la mayorfa de ciudades tam-
bién la radiacion difusa juega un papel vital para
iluminar los espacios y las edificaciones. Esta radia-
cién difusa proviene del cielo, el cual es irradia-
do por el sol, y, en consecuencia, el cielo reemite
una luz mas suave, mas fria (su espectro se despla-
za hacia los azules) y difusa (no proyecta sombras)
(Beckers, 2007). Esta radiacion difusa se puede
medir gracias a las férmulas de geometria solar o
calcularse a través del factor de cielo visible (Sky
View Factor).

Por tanto, el nivel de iluminacion por efecto
del cielo en un punto cualquiera del espacio esta
manifiestamente relacionado con la cantidad de
cielo que se ve desde este punto, es decir, con el
angulo sélido que abarca el cielo desde este pun-
to (el cual, normalizado como un porcentaje de la
béveda celeste completa se llama: factor de cielo
visible) (Beckers, 2007, p. 2).

Una de las caracteristicas fundamentales del fac-
tor del cielo visible (Sky View Factor) a diferencia de
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la radiacion solar directa, es que para su calculo y
medicién no depende de la hora del dia, ni de la
época del afo, ni de la latitud o altitud, este factor
depende exclusivamente de la geometria.

Dada esta disyuntiva de los métodos para cuan-
tificar el acceso al sol, Mardaljevic (2005) propone
cuantificar el acceso solar bajo un nuevo esquema,
mucho més sencillo: basado en la medida del efec-
to acumulativo de la iluminacién que resulta de un
Gnico cielo y las condiciones del sol. Es decir, en
la medida de toda la luz-energia del sol y del cielo
que incide en una superficie en el periodo de un
ano. La luz-energia acumulada en el periodo de un
ano se denomina: irradiacién total anual, sus uni-
dades son Watts-horas por m* (afio), su equivalente
visual se llama: iluminacién total anual, siendo sus
unidades lux-horas (afio) (Figuras 14 y 15).

En resumen, este enfoque propone sumar la
radiacion directa generada por el sol y la radiacion
difusa (reemitida por el cielo) como una medida
total del acceso solar para una ventana, facha-
da o cubierta durante todo un ano, esto permiti-
ria evaluar la arquitectura y su acceso al sol sobre
una base cuantitativa, complementando el método
descriptivo (de aproximacion cualitativa).

Este nuevo enfoque permite:

= Realizar estimaciones de la irradiacion/ilu-

minacién total anual incidente en una
superficie.
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= Determinar la ubicacién 6ptima para el
sistema fotovoltaico (integrado o no a la
edificacion).

= Disenar fachadas que respondan al acceso
solar, con lo cual se optimizard la eficiencia
energética de los edificios.

» Cuantificar el impacto de una nueva cons-
truccion sobre el acceso solar de antiguos
edificios.

» Evaluar la relacién entre forma urbana, obs-
trucciones y captacion solar.

Discusion

La discusién en torno al concepto del acce-
so solar, claramente, no es nueva. La humanidad
vive y existe gracias al sol. Los desarrollos tecno-
l6gicos desarrollados de manera intensa desde la
Revolucién industrial hasta finales del siglo XX se
concibieron con base en la idea de la mecaniza-
cién e industrializacién y, dado el momento his-
térico, sobre el consumo de energia proveniente
principalmente de combustibles fésiles no reno-
vables. Varias situaciones ocurren entonces de
manera simultanea. Por un lado, el consumo de
esos combustibles genera elevadisimos indices
de contaminacién, afectando de manera signifi-
cativa la calidad del aire. Por otro lado, y como
consecuencia de lo anterior, se desarrollan siste-
mas de calefaccién, enfriamiento y purificacion
del aire que implican a su vez mayores consumos
de energia.
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Francisco

Fuente: Mardaljevic (2005, p. 381).

La contradictoria situacién se torna hoy insos-
tenible. Los arquitectos y urbanistas buscan
afanosamente soluciones a estos problemas, des-
cubriendo lo evidente: en la historia se encuen-
tran las soluciones a problemas que parecen
haberse olvidado. Las civilizaciones han trabaja-
do por siglos con sistemas pasivos de acondicio-
namiento térmico (ventilacion o calefaccion).

La complejidad radica en la posibilidad de
aplicar estas estrategias asociadas a las enormes
necesidades de densificaciéon de las ciudades
contempordneas. Las ironfas y complejidades
son evidentes. El suburbio horizontal no es efi-
ciente en temas de ocupacion del territorio, tiene
inconvenientes relacionados con el transporte,
pero puede sacar provecho de la energfa solar y
la naturaleza. El rascacielo, paradigma de la den-
sificacion, es eficiente en el uso del suelo, pero
arroja enormes sombras a su alrededor.

Las soluciones parecen construirse con base
en complejos balances de todas las opciones
aqui presentadas: sistemas de patios en altura,
rascacielos escalonados, sistemas horizontales
de mayor densidad; combinaciones de opcio-
nes que buscan aprovechar la energia existente
y, simultdneamente, consumir la menor cantidad
posible de energia, racionalizando el uso de los
recursos en procura de las mismas condiciones
de confort esperadas de los sistemas activos de
climatizacién.

@ Figura 15. Estimaciones de acceso solar en un modelo
3D para algunas edificaciones en la ciudad de San
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Conclusiones

En relacion con la morfologfa urbana, es inne-
gable la importancia del acceso a la energia solar
para su aprovechamiento (pasivo o activo); de
hecho, la morfologia y tipologia urbanas son la
plataforma para la aplicacién del concepto de
acceso solar a cualquier escala, tal y como lo
demuestra la revision histérica presentada.

La energia solar, mads que ninguna otra ener-
gia renovable, tiene una relacién directa con la
forma, los materiales, la ordenacién volumétrica
de nuestros edificios, sus separaciones, alturas y
retrocesos. Esta relacién energética afecta direc-
tamente el espacio interior de nuestras edifica-
ciones en aspectos tales como la habitabilidad,
el confort y el consumo energético.

Un edificio con acceso solar puede aprovechar
e integrar en la edificacién la energfa solar a tra-
vés de sistemas activos o pasivos con el objetivo
de reducir sus emisiones de CO, y su demanda
energética, procurando una dimensién sosteni-
ble. La tarea del arquitecto contemporaneo estd
en lograr la integracién plastica y la necesidad
técnica en el proyecto arquitecténico, tal como
se hacfa en tiempos pasados en donde no existia
tal diferencia.

En la revision sobre reglamentacién y dere-
chos solares se distinguen dos grandes enfoques
para reglamentar el acceso al sol en la actuali-

Solar access in architecture and the city. Historical approach

dad, el primero define unos requisitos basicos
que deben ser cumplidos, como por ejemplo: el
nimero de horas minimas de asoleacién nece-
sarias en un periodo critico (invierno), este enfo-
que es denominado de actuacion; el segundo es
descriptivo, en este, la geometria y la proyeccién
de sombras buscan establecer las alturas maxi-
mas de los edificios para que estos no obstruyan
el acceso solar a otras edificaciones.

Por dltimo, el desarrollo urbano esta directa-
mente relacionado con la sostenibilidad energética
de las ciudades, por esta razén es imprescindible
legislar y reglamentar el acceso y aprovechamien-
to de la radiacion (luz) solar de manera estable
y sin incertidumbres en ciudades con alto creci-
miento y densidad poblacional, como es el caso
de Colombia; el derecho al sol es tan vital como
el aire.

De esta ltima observacién se desprenden va-
rias preguntas para futuras investigaciones: ¢Cua-
les serfan los criterios para estructurar una normativa
de acceso solar para los paises que se encuen-
tran sobre la linea ecuatorial, como es el caso de
Colombia? ¢La normativa dependera de los pisos
térmicos? ¢Variard de acuerdo con el modelo de
cada ciudad? ¢La normativa debe darle prioridad
al acceso a la luz o al aprovechamiento de la ener-
gia solar, o a las dos sin privilegios?
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