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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es analizar la incidencia solar en dos edificios residenciales: el P.H Torres de Esparia (Rio
Abajo) y P.H Pine Hills (Albrook), ambos ubicados en la Ciudad de Panama. Para la evaluacion del soleamiento se utilizaron los
softwares Google Sketchup y Enscape que permitieron recrear modelos en 3D de ambos conjuntos residenciales y apartamentos
mencionados. La validacién de la simulacion se realizé comparando los resultados de las simulaciones computacionales con fotos
reales de los espacios analizados. Se pudo concluir que la escasez de aleros funcionales en ambos edificios permite una mayor
incidencia solar directa y esto puede resultar en el aumento de la temperatura en los espacios internos de los apartamentos.

PALABRAS CLAVES: Incidencia solar, orientacion, simulacion computacional, relacion ventana-pared, apartamento.

ABSTRACT: The objective of this work is to analyze the solar incidence in two residential buildings: P.H Torres de Espafia (Rio
Abajo) and P.H Pine Hills (Albrook), both located in Panama City. For the evaluation of sunlight, the Google Sketchup and Enscape
software were used, which allowed the recreation of 3D models of both residential complexes and apartments mentioned. The
validation of the simulation was carried out by comparing the results of the computational simulations with real photos of the spaces
analyzed. It was concluded that the lack of functional eaves in both buildings allows a greater direct solar incidence and this can
result in an increase in temperature in the internal spaces of the apartments.

KEYWORDS: Solar incidence, orientation, computer simulation, window-wall ratio, apartment.

1. INTRODUCCI ON También sucede lo contrario, con numerosos edificios con
grandes fachadas sin aberturas lo que obliga a la utilizacion de
sistemas de climatizacién para que su interior sea habitable,
dando como resultado el aumento del consumo de energia.
Esta investigacion se centrd en evaluar el desempefio de los
edificios residenciales en funcion de la entrada de luz y
generacion de sombra en los apartamentos, con esto derivamos
los siguientes objetivos especificos: (a) evaluar los detalles de
relacién ventana-pared que se presentan en los edificios a
estudiar; (b) recrear para su evaluacién las entradas de luz y
sombra que afectan los edificios mediante una simulacion
generada en computadora en el software Enscape; (c)
determinar el alcance de la entradas de luz en los apartamentos;
(d) validar los datos producto de las simulaciones de
soleamiento y sombra comparandolos con fotos del interior de

La influencia del estilo arquitecténico contemporéaneo y el
disefiar sin tomar en cuenta criterios basados en el clima de una
regién o el soleamiento que puede incidir en dicho disefio,
conlleva a que el confort ambiental en el interior de un espacio
se vea afectado, tanto por el calor, como el resplandor
producido por la incidencia solar.

En Panama esta tendencia se ve reflejada en la mayoria de
las nuevas construcciones. Desde el final de los afios ochenta,
el disefio de las fachadas de edificios residenciales se ha
concentrado en la estética del vidrio y no en los efectos que el
usuario pueda recibir de estos. Lo antes mencionado hace que
el usuario opte por no aprovechar la luz natural y recurrir a la
iluminacion artificial, ya que junto a su acceso también est4
asociado el aumento de temperatura que disminuye el confort

térmico en el interior de espacios habitados debido a la los apartamentos; (e) comparar la variacion de la incidencia
ausencia de elementos de proteccion de la incidencia solar en solar durante los solsticios mediante simulaciones de ambos
edificios.

las fachadas como los aleros y los quiebrasoles.
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2. METODOLOGIA

Usando como referencia la metodologia empleada por
Zambrano [1] se inici6 el proceso con la revision de articulos
que guardan relacion a los temas como el soleamiento de un
espacio (apartamentos) y la simulacién en programas
informaticos. Seguido del estudio experimental del sol y
sombras de los conjuntos residenciales y los apartamentos,
finalizando con los resultados y la comparacion de estos con
fotos de los espacios reales.

2.1 Localizacién geografica: Edificios estudiados

Los edificios estudiados son el P.H. Torres de Espafia
ubicado en Rio Abajo calle Torres de Espafia y el P.H. Pine
Hills, ubicado en Albrook, Avenida Prof. Virginia Mata de la
G., Calle King (ver Figural).

Para el desarrollo de esta investigacion seleccionamos un
apartamento en cada edificio en los cuales tuviéramos facil
acceso para su evaluacion.
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HATO PINTADO

CARRASQUILLA

COCO DEL MAR
EL/CARMEN

ELICANGREJO
OBARRIO

PUNTA PAITILLA

CALIDONIA

EL MARANON

12km

Figura 1. Localizacién de los edificios en la Ciudad de Panama.

2.1.1  P.H.Pine Hills

El conjunto residencial cuenta con cinco torres de
apartamentos similares, de ocho pisos cada una. El
apartamento estudiado se encuentra en la torre 5, apto. 4A (ver
Figura 2). Cuenta con 160 m?, tres habitaciones, sala/comedor,
sala familiar, cocina y area de servicio. Los espacios para
comparar con las simulaciones realizadas son: la sala/comedor,
cocinay la recamara #2.
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Figura 2. Localizacion general del proyecto P.H. Pine Hills.

2.1.2  P.H. Torres de Espafa

El complejo se compone de cuatro edificios con dos torres
cada uno de apartamentos similares, con trece niveles cada una
(ver figura 1). El apartamento a estudiar se encuentra en la torre
8, apartamento 10A (ver Figura 3), el cual tiene 80m?, tres
habitaciones, sala/comedor, cocina y lavanderia. Los espacios
para comparar con los andlisis realizados son la sala/comedor
y la recamara #3.
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Figura 3. Localizacién General del P.H. Torres de Espafia.

2.2 Revisidn bibliografica y definicion de variables

Se realizaron revisiones e investigaciones de articulos de
distintas fuentes, principalmente libros digitales, articulos
cientificos y tesis de grado. Con la informacion encontrada
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logramos ordenar los resultados de cada andlisis de software
para asi establecer recomendaciones.

2.3 Estudio experimental y andlisis comparativo
Se realizaron simulaciones de soleamiento y sombra, cada
una de estas revelaron el comportamiento de la incidencia solar
directa. Los programas informaticos utilizados para llevar a
cabo dichas simulaciones fueron:
e Google Sketchup: Con el cual se gener6 el modelo
3D, se estudi6 el comportamiento del sol en los conjuntos
residenciales y se geolocalizé los edificios del complejo.
e Enscape: Con el cual se realizé la simulacién de la
incidencia solar y generacion de sombras en los conjuntos
residenciales y el interior de los apartamentos.

2.4 Validacion de la simulacion

Se realizaron fotografias a espacios dentro de los
apartamentos estudiados para compararlas con las sombras
obtenidas en las simulaciones computacionales. Este analisis
comparativo se realizo para validar la geolocalizacion de los
modelos 3D recreados en las simulaciones.

3. RESULTADOS

Como mencionado anteriormente, 1os puntos evaluados en

este estudio fueron:

1) Determinar la fachada y ventanas mas afectadas por la
incidencia solar.

2) Calcular la proporcién ventana-pared y compararlo
con lo exigido en el Reglamento de Edificacion
Sostenible (R.E.S.) [2]

3) Identificar los espacios dentro de los apartamentos que
recibe mayor incidencia solar.

4) Evaluar la orientacion de los apartamentos en funcién
del sol en los solsticios.

3.1 Relacién ventana-pared
Se generd un modelo 3D de los edificios en el software

Google Sketchup para realizar los célculos referentes a la
relacion entre la superficie de las ventanas y de las paredes
parametro evaluado en el R.E.S. [3]. Esto nos permiti6 calcular
la proporcion entre el acristalamiento de las fachadas y el area
de pared. La figura 4 muestra los resultados en el P.H. Pine
Hills, los cuales son:
e Elevacion OSO (posterior):

51.14% pared y 48.86% ventanas.
o Elevacion ENE (frontal):

20.58% pared y 79.42% ventanas.
o Elevacion NNO SSE (laterales):

84.01% pared y 15.99% ventanas
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Figura 4. Elevacion frontal (OSO) y posterior (ENE) de tres torres del P.H.
Pine Hills, el color amarillo representa las paredes y el turquesa las ventanas.

La figura 5 muestra los resultados de P.H. Torres de
Espafia, los cuales son:
e Elevacion ENE OSO (frontal y posterior):
55.57% pared y 44.43% ventanas.
e Elevaciones NNO SSE (laterales):
88.95% pared y 11.05% ventana.
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Figura 5. Elevacion frontal y posterior (izquierda) y elevaciones laterales
(derecha) de una torre del conjunto Torres de Espafa, el color amarillo
representa las paredes y el turquesa las ventanas.
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3.2 Andlisis de las ventanas

En la planta arquitectonica del apartamento 4A del P.H.
Pine Hills, (ver Figura 6), las ventanas con mas incidencia solar
durante el solsticio de verano son las numero 1, 2 y 8. Y para
el solsticio de invierno, las que se encuentran en la elevacion
sur identificadas con los nimeros 3, 4 y 5. Su ubicacion es
desventajosa con respecto al sol ya que recibe mayor
incidencia en las horas criticas.

Lo anteriormente comentado sumado a la ausencia de
elementos de proteccion en las fachadas lleva a que las
ventanas mencionadas, reciben luz solar directa, lo cual afecta
de manera negativa el confort térmico de los espacios donde se
encuentran.
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Figura 6. Apartamento 4A, P.H. Pine Hills, mostrando la localizacién de
las ventanas.

Como se puede apreciar en la Figura 6, las ventanas 1y 2
ubicadas en la sala comedor (elevacion norte de las torres), son
las mas grandes en todo el apartamento haciendo que este
espacio se vea mas afectado por la incidencia solar directa.

En el caso del apartamento 10A de Torres de Espafia
pudimos observar en la planta arquitectonica (ver Figura 7) que
las ventanas con mas incidencia solar son: 1, 3 y 4 durante el
solsticio de verano y de invierno. Al igual que el apartamento
del PH Pine Hills, el apartamento 10A mantiene una ubicacion
desventajosa en la torre, observamos que las ventanas donde se
encuentra el drea social y las habitaciones, las cuales son las
mas grandes, reciben soleamiento durante todo el afio.
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Figura 7. Apartamento 10A, P.H. Torres de Espafia mostrando la
localizacion de las ventanas.

Al igual que Salih et al. [3], generamos un cuadro donde
registramos especificaciones de las ventanas de los
apartamentos y su orientacion (Ver tabla 2 y tabla 3).

3.3 Analisis de soleamiento y sombras

Para ambos conjuntos residenciales se realizé el analisis de
soleamiento y sombra en el programa Enscape, que nhos
permitié obtener las imagenes de las proyecciones de sombra
en dos fechas: el 20 de junio de 2021 (solsticio de verano) y el
21 de diciembre de 2021 (solsticio de invierno), en tres
horarios 9:00h, 12:00h y 16:00h horas (ver figura 8 y figura 9).

9:00 AM 12:00 PM 4:00 PM
21 DICIEMBRE 2021 SOLSTICIO DE INVIERNO \

B4

9:00 AM 12:00 PM 4:00 PM
Figura 8. Analisis de soleamiento y sombra en conjunto residencial P.H. Pine
Hills, se muestra el solsticio de verano en la fila superior y el solsticio de

invierno en la inferior.
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Tabla 2. Especificaciones de ventanas, apartamento 4a, Edificio 5, P.H. Pine Hills. (Modificado de Salih et al., 2020)

APARTAMENTO 4-A, EDIFICIO 5, ORIENTACION NNE
=g RELACION VE NTANA/PARED (%) AREA DE
VENTANAS ELEMENTOS DE SOMBRA H-Q . PARED/AREA DE VENTANA
8325
kel 2 o o < |2 = C o= 8.“-‘:;5 W W= z w8
= =4 = = = - —
2 2t |tz 8 325 |Zz| 8 | § |2u428:|388°| <Ez <SE |BugicE
i = §= | £° E EZ g8 2| 2 [g=82F|7eE ES 2f< |ZEEf8s
g g H £ 8|3 | =& |5 =8 e Z5 £7S§
SALA-
i CORREDIZA | 3.75X2.50 NE COMEDOR Sl NO Sl Sl 1.60m 0.54 0.48m 937Tm 19.12%
SALA-
3 CORREDIZA | 3.75X2.50 NE COMEDOR Sl NO Sl NO 0.30m 0.12 125m 935m 7.48%
3 | CORREDIZA | 3.50X1.50 50 FAMILY NO NO Sl NO 0.58 m 0.39 376 m 525m 1.39%
4 CORREDIZA 2.85x1.50 50 RECAMARAA NO NO MO MO - - 337Tm 588 m 1.75%
5 CORREDIZA 2.85X1.50 50 RECAMARA 2 NO NO MO MO - - 337Tm 5.88m 1.75%
5 | CORREDIZA | 1.00X1.70 9] BANO NO NO NO NO - - 486 m 1.67m 0.34%
7 CORREDIZA 2.50x1.00 (0] RE;}QESR)\ 31 NO MO MO - - T770m 250m 0.32%
o | CORREDIZA | 375250 | No [ RECAMARA 1 g | no | no | No - - 196m 538 m 478%
[+] CORREDIZA 1.50X%1.35 MO LAVANDERIA NO NO Sl MO 0.60 m 0.40 1.35m 203m 1.50%
10 | CORREDIZA 1.50X%1.50 MO COCINA NO NO Sl MO 0.20 m 0.13 558 m 226m 0.40 %
Las dimensiones de ventanas y paredes estan indicadas en (alto x ancho) y de elementos de sombra en (ancho x profundidad)
= Mo se verificaron medidas en el edificio, las medidas surgieron de los planos obtenidos.
=* |as medidas no estaban en las plantas, se estimaren de fofos.
Nota: Adaptado de "Estudio del disefio del conjunte P.H. Central Park y su influencia en el confort ambiental de uno de sus apartamentos” por Salih et al, 2020, Revista SusBCity, Vol.
3, N™1, hitps://revistas.up.ac.paindex.php/SusB City/article/view/2014/1608

Tabla 3. Especificaciones de ventanas, apartamento 10 A, Edificio 8, Torres de Espafia (Modificado de Salih et al., 2020)

APARTAMENTO 10-A, EDIFICIO 2, ORIENTACION NNE
g RELACION VENTANA/PARED [%) AREA DE
VENTAMAS ELEMENTOS DE SOMBRA E-g E PAREDVAREA DE VENTANA
s +
) = = o= =} — = T =
3 5 B Sz 3 z | 3gE | G5E wE w =
=] &= = = = 2 =] BEZ T E o= = Exga
#| = ZE == < S5 |82| 5| 9| 298 | =€ 58 5 msdd
= o= z o S | @ o < wzo E i w REs
s "] = BE |4 = | §| =22 k] = £z %
= x = ] = =k = = g £32
o [CORREDIAl 3agmasn | 50 | pommeog | S | WO | WO | NO - - 145m 325m 5.68%
o |CORREDIZA| 3.7EX250 50 EDSI':IIE-.EEIR sl NO ND HO - 143m 938 m 6.55%
5 | PALETAS 1.2000.80 50 RECAMARA 1 HO NO =l HO 0.80 m 046 a.03 m 117 m 0.18%
4 | PALETAZS 1.9001.20 50 RECAMARAZ | MO NO l HO 0.80 m 046 418 m 24Tm 0.58%
RECAMARA ' ' -
5 | PALETAS 1.5001.30 SE FRINCIPAL HO NO =l HO 0.80'm 0E1 B13m 185 m 0.23%
g | PALETAS 0.80=0.60 HE BAND HO NO ND HO - - 325m 0.3 m 011%
7 | PALETAS 0.80=0.60 HE BANO HO NO ND HO - - 325m 036 m 011%
5 | PALETAZS 1.30X0..80 SE LAVAMDERLA HO NO ND HO - - 275m 147 0.42%
*Hose -.renﬁ:'.arc-n medidas =n el edrﬁc:ln Ias madlda surgienan d= los plann}s obtenides.
** Las medidas na estaban en las plantas, == estimaron de fotos.
Wota: Adaptado de "Estudic del dissfio dal conjurta F_H. Central Park y su influencia en el confort ambiental de uno de sus apartamentos” por Salih et al., 2020, Revista SusECity, Vol
3, M*1, https-firevistas. up.ac padindes phpdSusBCity aricle view20 141808
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En el P.H. Pine Hills se observa que la incidencia del sol
durante el solsticio de verano es mucho mas fuerte en las
fachadas norte de las torres durante los tres horarios
mencionados en las cuales se encuentran las ventanas con
mayores dimensiones correspondientes al area social de los
apartamentos (sala/ comedor). Durante el solsticio de invierno
la incidencia del sol cambia a la fachada sur (habitaciones),
causando mayor resplandor en el horario de 9:00 a.m. a 12:00
p.m. Ademas, es cuando notamos que las dos torres a la
izquierda brindan sombra a la torre 5 donde se encuentra el
apartamento 4A.

Las Torres de Espafia presentan otro comportamiento (ver
Figura 9). Las fachadas frontales (orientaciéon ENE) y
posteriores (orientacion OSO) de las cuatro torres son las que
reciben un mayor soleamiento. En la torre donde se encuentra
el apartamento a estudiar, durante el solsticio de verano e
invierno, la incidencia del sol se mantiene constante, y no
recibe sombra de las torres vecinas.

20 JUNIO 2021 SOLSTICIO DE VERANO ,/
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Figura 9. Andlisis de soleamiento y sombra en conjunto P.H. Torres de
Espafia, donde se muestra el solsticio de verano en la fila superior y el solsticio

de invierno en la inferior.

3.4 Analisis de soleamiento y sombras de los
apartamentos: Andlisis comparativo: programa vs
realidad

El analisis de soleamiento y sombra del apartamento 4A del
P.H Pine Hills se centré en la sala/comedor, cocina y recAmara
#2 por ser las areas que reciben mayor incidencia de luz solar
durante el dia; y el analisis del apartamento 10A del P.H Torres
de Espafia se centro en la sala/comedor y recamara #3 por ser
las zonas que se encuentran en la fachada que recibe mayor
incidencia de luz solar en horas de la tarde.

Al analizar las imagenes se pudo determinar que el espacio
de la sala/comedor del apartamento 4A del P.H Pine Hills (ver
figura 10) recibe menor incidencia de luz solar directa en horas
de la tarde, donde el sol es més fuerte, pero, por los ventanales
de vidrio, la incidencia de luz ocurre durante todo el dia.

enero-diciembre 2022

Durante las horas del andlisis, la sala/comedor, la entrada de
luz en la cocina (ver figura 11) es mucho mayor que en el resto
del apartamento, por lo que concluimos que es la zona mas
afectada en las horas de la tarde; en el rea de la recAmara (ver
figura 12) se puede apreciar que es la zona menos afectada por
la luz solar ya que su incidencia es totalmente indirecta.

Las fotos capturadas para la comparativa con las imagenes
generadas por el software de simulacion fueron tomadas el dia
15 de julio de 2021.

Figura 10. Andlisis de sombras de la sala comedor del Apto.4 A del
conjunto P.H Pine Hills, se muestra imagenes de las sombras reales en la
fila superior (15 de julio de 2021) y la simulacién en la parte inferior.

3:00 PM

5:00 PM

Figura 11. Anélisis de sombras de la cocina del Apto.4 A del conjunto P.H
Pine Hills, se muestra imagenes de las sombras reales en la fila superior y
la simulacién en parte inferior.
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1:00 PM 3:00 PM 5:00 PM

Figura 12. Analisis de sombras de la recamara #2 del Apto.4 A del
conjunto P.H Pine Hills, se muestra imagenes de las sombras reales en la
fila superior y la simulacién a computadora en la inferior.

Cuando comparamos las fotos con la simulacion del
apartamento del P.H. Torres de Espafia, analizamos primero el
espacio de la sala/comedor (ver Figura 13) y se pudo
determinar que esta es la zona del apartamento que recibe la
mayor incidencia solar directa en horas de la tarde, por no
contar con elementos de proteccion solar en la fachada. La
recamara (ver Figura 14) recibe una incidencia de luz solar
menor y no es directa gracias al alero que mantiene.

Figura 13. Andlisis de sombras de la sala del Apto.10 A del conjunto P.H
Torres de Espafia, se muestra imagenes de las sombras reales en la fila superior

y la simulacién a computadora en la inferior.
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5:00 PM

Figura 14. Andlisis de sombras de la recamara #3 del Apto.10 A del
conjunto P.H Torres de Espafia, se muestra imagenes de las sombras reales
en la fila superior y la simulacién a computadora en la inferior.

4. DISCUSION

La orientaciéon de las ventanas en los conjuntos
residenciales es un factor importante al momento de disefiar
para garantizar el confort térmico interior. Los apartamentos
estudiados, como se pudo apreciar, mantienen la incidencia del
sol directa en las ventanas de mayor tamafio sin elementos de
proteccidn en la fachada, haciendo que los espacios interiores
no sean del todo agradables para los residentes, ya sea por tener
que recurrir al uso de aire acondicionado, el resplandor del sol
0 no poder disfrutar de ventilacién natural.

Es importante resaltar lo mencionado por Zehnder et al. [4],
para reducir realmente el impacto energético y de emisiones de
CO? del sector de la edificacion, es imprescindible tener en
cuenta en la fase de disefio del proyecto: orientacion, medidas
de proteccién solar, aislamiento en envolvente opaca y
ventilacion.

El disefio de los conjuntos y las torres pudo haber sido
manejado de otra manera, utilizando méas elementos para evitar
la incidencia solar directa. Un aspecto clave de cualquier
disefio es la prediccion realista y precisa del rendimiento del
edificio bajo una amplia gama de condiciones meteoroldgicas
[5].

Mediante la utilizacion de software de simulacion 3D que
nos permita generar un volumen geolocalizado con
dimensiones reales tales como Google SketchUp y Enscape es
posible realizar un estudio previo de la incidencia solar en el
interior de los espacios que se disefian y asi poder evaluar la
necesidad de elementos de proteccidn solar, garantizando que
los espacios disefiados sean confortables en su uso luego de
construidos.
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the Climate”, Environmental and Climate Technologies, vol.
S CONCLUS I ONES . 22, pp. 165-178. 201810.2478/rtuect-2018-0011. ’
Las principales conclusiones de este estudio son:

e La escasez de aleros funcionales en los edificios
estudiados permite una mayor incidencia de luz solar
directa y posible aumento de temperatura en los espacios
internos de los apartamentos.

e La cantidad de ventanas y la consecuente relacion
ventana-pared que se encuentran en la fachada norte del
P.H. Pine Hills excede el 40% estipulado por el
Reglamento de Edificacion Sostenible (R.E.S.) [2].

o El apartamento 4A de la torre 5 del P.H. Pine Hills recibe
una gran radiacion solar durante todo el dia debido a la
cantidad de ventanas que posee en el area sala/comedor y
cocina, por lo que se mantienen las cortinas abajo y las
ventanas cerradas, requiriendo el uso de equipos eléctricos
que generen confort térmico, como el aire acondicionado.
En cambio, el &rea de la recAmara #2 no es tan afectada
por la radiacion solar, mas se mantiene de igual manera el
uso del aire acondicionado.

e Elapartamento 10A de latorre 8 del P.H. Torres de Espafia
mantiene una entrada de luz solar durante las horas de la
tarde en las areas de sala/comedor y recdmara #3, por lo
que se mantienen las cortinas abajo. Al no poseer grandes
ventanas que permitan un gran paso de la incidencia solar,
se puede intuir un mayor confort ambiental.
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