
 636 | Dyna | Noviembre - Diciembre 2015 | Vol. 90 nº6 | 636/642

nnnnartículo Uso de tecnología lidar en la detección de tejados energéticamente eficientes en áreas urbanas
Jacinto Santamaría-Peña, Felix Sanz-Adán , Alberto Martínez-Rubio, Manuel Ángel Valbuena-Rabadán

Cod. 7691 | Tecnología energética | 3322.99 Otras

ABSTRACT

• �There are many roofs in urban areas that are so 
different in terms of sunlight incidence. Slope 
and orientation are decisive factors in solar 
energy technologies, and they can be optimized 
by installing solar modules fixed to those roofs 
that are well oriented. 
In Spain, locating the most efficient roofs can be 
automatically carried out with LIDAR techniques 
using data provided by the Project PNOA 2008-
2012. The flight covers almost all the national 
territory and has an average density of 0.5 
points/m2. 
This article aims to describe a quick and accurate 
methodology to indentify which roofs in urban 
areas have suitable orientation and tilt values. 
A density of 0.5 points/m2 could be firstly 
considered small, but applying very simple post-
processing it is enough for the aim of this work. 
It is used a Digital Elevation Modelling software 
representing a good solution for discriminating 
the roof sheets of an urban area that have 
greater irradiance incidence. 
The detection of these roofs can be a good 
tool for promoting implementation of solar 
panels with minimal investment and maximum 
efficiency.

• �Keywords: urban lidar, building roofs, energy 
efficiency, solar energy.

RESUMEN
En áreas urbanas, existen muchos tejados que son muy 

diferentes en términos de incidencia de los rayos solares. Su 
pendiente y orientación son factores decisivos en las tecnolo-
gías relacionadas con la energía solar y ellos pueden ser op-
timizados instalando paneles solares fijados a los tejados que 
estén bien orientados.

En España, la localización de los tejados más eficientes 
puede realizarse automáticamente por medio de la tecnología 
LIDAR, usando los datos suministrados por el Plan PNOA 
2008-2012. Los vuelos cubren la práctica totalidad del terri-
torio nacional y tienen una densidad media de 0,5 puntos/m2.

Este artículo pretende describir una metodología rápida y 
precisa para identificar los tejados en áreas urbanas que tie-
nen valores de pendiente y orientación adecuados. La densi-
dad de 0,5 puntos/m2 puede parecer pequeña, pero aplicando 
un post-proceso muy simple, es suficiente para los objetivos 
de este trabajo. Se utiliza software de modelización digital de 
elevaciones, siendo una buena solución para discriminar los 
faldones de áreas urbanas que tienen mayor incidencia de ra-
diación.

La detección de estos tejados puede ser una buena herra-
mienta para promocionar el uso de paneles solares con míni-
ma inversión y máxima eficiencia.

Palabras clave: LIDAR urbano, Tejados en edificios, Efi-
ciencia energética, Energía solar.

1. INTRODUCCIÓN 
El consumo de energía en España viene creciendo desde 

los años 70 hasta la actualidad [1]. España ocupa el segundo 
lugar mundial (después de Alemania) en potencia instalada. 
La posición relativa de los paneles fotovoltaicos puede pro-
vocar cantidades variables de sombreado entre ellos, lo que 
puede reducir la energía total producida por el conjunto de 
paneles fotovoltaicos en fechas y horas determinadas, además 
de los problemas en cada uno de los propios paneles [2].

Por ello, la detección de tejados con mayor eficiencia 
energética en áreas urbanas puede ser muy interesante para 
planificar inversiones orientadas a la utilización de la tecno-
logía solar fotovoltaica. Para aumentar la producción de ener-
gía, la radiación solar que impacta en los tejados necesita ser 
maximizada [3]. Para alcanzar este propósito, los principales 
parámetros a ser considerados en los tejados son la pendiente 
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y la orientación. Seleccionar faldones individuales bien orien-
tados y con buena inclinación es un proceso que puede ser 
muy lento y con dificultades, si sólo se utilizan herramientas 
tradicionales.

La irrupción y generalización de los vuelos LIDAR pro-
porcionan un barrido de puntos 3D de todo el territorio que 
geoposiciona todos los elementos que existen sobre el suelo. 
En España, el Plan PNOA para la obtención de ortofotografía 
digital incluye también la obtención de puntos LIDAR con 
una densidad de 0,5 puntos/m2 y cubre la práctica totalidad del 
territorio nacional. La clasificación de estos puntos permite 
discriminar básicamente entre puntos suelo, puntos vegeta-
ción y puntos edificación. Estos últimos son los que confor-
man las cubiertas de los edificios, que quedan definidas por 
nubes de puntos 3D y que son los que nos interesa analizar.

El análisis de los puntos que definen las cubiertas pue-
de hacerse básicamente mediante dos técnicas: rasterización 
o modelización tridimensional vectorial. La primera ofrece 
unos resultados menos precisos, pero consume menos recur-
sos; la segunda, es más fiel a la realidad, pero exige mayor 
potencia de cálculo.

Hay valiosos estudios que analizan la radiación sobre los 
tejados por medio de tecnología LIDAR:

• �Lukac [4,5]. El potencial solar de un tejado se determina 
a través de un método que combina la topografía urbana 
obtenida de los datos LIDAR con las medidas piranomé-
tricas de la radiación solar difusa y global. Ellos también 
tienen en cuenta el sombreado producido por la vegeta-
ción. 

• �Jakubiec [6]. Su método emplea modelos celestes deta-
llados basados en medidas de datos climáticos. Tiene en 
consideración las reflexiones procedentes del entorno 
urbano e incluye un modelo horario de temperatura en 
tejados para predecir la radiación urbana y transformar 
esta radiación en rendimiento energético fotovoltaico. 

• �Brito [7] desarrolla un procedimiento para estimar el po-
tencial fotovoltaico de una zona urbana usando datos LI-
DAR con la extensión Análisis Solar de ArcGIS. 

• �Martinez-Rubio [8] propone un método para determinar, 
con gran precisión, la orientación más adecuada para lo-
calizar los sistemas fotovoltaicos que optimicen el uso 
de la irradiación solar disponible. El método puede ser 
extrapolado a todos los tipos de tejados en edificios, así 
como a todas los ángulos de orientación y pendiente. 

Este trabajo pretende aplicar el método de análisis de mo-
delado tridimensional a un área urbana en la que coexisten 
principalmente tejados inclinados, pero también cubiertas pla-

nas. Nuestro principal objetivo es automatizar la detección y 
evaluación de superficies y áreas que estén bien posiciona-
das y tengan una buena inclinación, para maximizar el ren-
dimiento fotovoltaico instalando módulos sobre ellas. Todo 
esto debería realizarse en el marco de la (BIPV) integración 
fotovoltaica en edificios, para alcanzar soluciones técnicas, 
económicas y estéticas óptimas [3].

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
El Centro Nacional de Información Geográfica en España, 

proporciona gratuitamente los datos en formato LIZ (formato 
comprimido de ficheros LAS). El formato de fichero LAS fue 
creado por la ASPRS (Sociedad Americana de Fotogrametría 
y Sensores Remotos). Esta información será usada en esta pu-
blicación como nube de puntos 3D de entrada.

DATOS LIDAR
Los ficheros LAS son ficheros digitales con información 

altimétrica de la nube de puntos LiDAR, distribuidos en ho-
jas de 2x2 km de extensión. Los puntos han sido capturados 
mediante vuelos con sensor LiDAR con una densidad de 0,5 
puntos/m2 y posteriormente clasificados de manera automá-
tica y se les ha asignado un color RGB obtenido a partir de 
ortofotos del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA). 
El sistema geodésico de referencia es el oficial en España, 
ETRS89. [Sistema de proyección UTM, Zona 30N y alturas 
ortométricas]

En la Fig. 1, puede observarse la clasificación de los pun-
tos LIDAR que definen el suelo en color rosa y los puntos que 
definen las cubiertas en color rojo.

En la fig. 2 se presentan los puntos de cubierta con la asig-
nación de color RGB asociada a partir del color del pixel de 
la ortofotografía digital de la imagen obtenida en el vuelo. En 
dicha imagen se identifican plenamente las cubiertas de los 
tejados e incluso se visualizan los faldones y se intuyen los 
posibles materiales.

A efectos prácticos, lo único que nos interesa es la posición 
X,Y,Z de cada uno de los puntos de cubierta. Pero el color 
puede ser un elemento a tener en cuenta si se quiere clasificar 
las cubiertas en función de sus materiales o si se quiere discri-
minar algunas zonas que aparecen como cubierta y no lo son.

Igualmente nos puede interesar filtrar algunos puntos 
por su altura para discriminar zonas de terrazas o pórticos, 
de menor interés para los objetivos que nos proponemos. Nos 
interesan faldones altos, con buena insolación y con escasa 
posibilidades de recibir sombreado procedente de los edificios 
colindantes.

Fig. 1: Puntos-edificios (rojo) sobre Puntos-Terreno (rosa) Fig. 2: Puntos-edificios con color RGB
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El fichero LAS original contiene 2.650.748 puntos, lo 
que representa una densidad media de 0,66 puntos/m2. De 
ellos, 309.244 puntos ( ~12 %) han sido clasificados como 
puntos-edificio y dichos puntos han sido exportados a un fi-
chero ASCII para su posterior modelización utilizando AU-
TOCAD® CIVIL 3D (Fig. 3).

MÉTODO
La nube original de puntos LIDAR de las cubiertas, se 

carga como un grupo de puntos en AUTOCAD CIVIL 3D. 
Los puntos están generalmente agrupados en manzanas más o 
menos complejas y nuestro objetivo primario es localizar de 
manera automática los contornos de dichas manzanas, que se 
corresponderán con los contornos de tejados.

El primer paso será generar una superficie que contenga la 
totalidad de los puntos y aplicaremos sobre ella una triangu-
lación (triangulación de Delaunay) formándose una red irre-
gular de triángulos (596.361 en nuestro estudio). Previamen-
te deberemos limitar la longitud máxima de los lados de los 
triángulos, de forma que no se unan puntos de una manzana 
con puntos de manzanas colindantes. En nuestro caso, ha dado 
buen resultado limitar dicha longitud a 5 m. Esto supone con-
siderar que zonas espaciales libres de puntos-cubierta de unos 
5 metros de amplitud no formarán parte del modelo digital 
generado. Visualizando los contornos de los recintos genera-
dos en esta triangulación estaremos definiendo los perímetros 
exteriores de los tejados de la zona estudiada y los perímetros 
de los patios interiores. La superficie tridimensional de teja-
dos detectada en nuestra zona de estudio es de 946.450 m2 y 
su superficie en planta es de 664.655 m2.

Como puede observarse en la Fig. 4, no sólo son definidos 
los contornos de los edificios, sino también los contornos de 

patios interiores. La superficie generada abarca completamen-
te lo que podemos denominar cubierta en sentido estricto, o 
sea, faldones inclinados o cubiertas planas [10].

La conversión de las cubiertas en un Modelo Digital per-
mite visualizarlas de muy diversas formas [11] y posibilita la 
identificación a simple vista de faldones bien conformados 
para los objetivos de este estudio. Así podemos observar di-
rectamente los triángulos que componen el modelo; también 
podemos visualizar el modelo mediante curvas de nivel con 
mínima equidistancia (ver Fig. 5 - Fig. 8).

En segundo lugar, es necesario diferenciar las zonas de te-
jados que presentan una buena orientación e inclinación. La 
pendiente y orientación óptimas dependen de la latitud. La 
zona estudiada se localiza en latitudes medias del Hemisferio 
Norte [Latitud: 42º.46 ; Longitud: -2º.43]. Nosotros buscare-
mos faldones con rangos de inclinación apropiados para estas 
latitudes (entre 25% y 125%). En lo referente a la orientación, 
nosotros buscaremos faldones orientados en un rango de 30º 
a cada lado de la dirección Sur (ver Fig. 9). La orientación y 
pendiente óptimas serían diferentes en otros países, pero el 
método para su localización sería el mismo. 

El análisis se hizo en dos fases, usando la información pro-
porcionada por la triangulación del modelo de tejados.

a) �En una primera fase, clasificamos el modelo en función 
de la orientación, y lo hemos dividido en tres clases (ver 
Tab. 1): 

- �1 (rojo): zonas orientadas entre el Norte y 30º SE, es de-
cir, zonas de cubierta que miran al Este-Noreste. Son zo-
nas de poca eficiencia energética, con pocas horas de sol 
y muy afectadas por sombreados.

Fig. 3: Exportación de nube de puntos LIDAR a fichero ASCII e importación en AUTOCAD® CIVIL 3D

Fig. 4: Triangulación del modelo y definición de contornos de los tejados
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- �2 (verde): zonas orientadas entre los 30º SE y los 30ºSW. 
Estas son las más interesantes para nuestro estudio, ya 
que tienen una alta eficiencia energética por su elevada 
exposición al sol. Son las zonas de cubierta orientadas 
al Sur.

- �3 (azul): zonas orientadas entre los 30º SW y el Norte, 
es decir, zonas de cubierta que miran al Oeste-Noroeste. 
Son también zonas de poca eficiencia energética, con po-
cas horas de sol y muy afectadas por sombreados.

El resultado es un plano de cubiertas de toda la zona es-
tudiada, en el que se diferencian los faldones en función de 
su orientación. Y podemos identificar claramente sobre él, 

aquellos faldones de gran superficie que presentan una bue-
na orientación y con posibilidades de tener una alta eficiencia 
energética (ver Fig. 10).

 b) �En una segunda fase, debemos discriminar aquellas zo-
nas del modelo que presentan una adecuada pendiente. 
Como el modelo está definido por múltiples triángulos 
y de cada uno de ellos podemos obtener su pendien-
te, vamos a utilizar este parámetro para seleccionar los 
planos cuya pendiente esté entre el 25 % y el 125 %, 
que corresponden a planos de inclinación aproximada 

Fig. 5: Modelo de tejados representado por triangulación Fig. 6: Modelo de tejados representado por curvas de nivel

Fig. 7: Tejados afectados por chimeneas y patios

Fig. 9: Rangos de orientación y pendiente

Tabla 1: Clases de orientación

Fig. 8: Tejados con poca pendiente

Fig. 10: Tipos de tejados según orientación. Detalle de la clasificación de triángulos

DIRECTIONS TABLE

Number
Minimum 
Direction

Maximum 
Direction

Color Area 2D

1 NOº 00´00´´E S30º 00´00´´E 280225

2 S30º 00´00´´E S30º 00´00´´W 130006

3 S30º 00´00´´W NOº 00´00´´E 254425
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de 15º a 50º. El resultado lo visualizamos como trián-
gulos clasificados en dos categorías (ver Tabla 2 y Fi-
gura 11):

- �1 (negro): zonas de cubierta con inclinación desde 0% 
hasta 25 %. Es decir, incluye cubiertas planas y cubiertas 
de muy baja inclinación, y por tanto poco adecuadas por 
su mala disposición y eficiencia energética.

- �2 (rojo): zonas con pendiente del 25 % al 125 %, que son 
las más interesantes en nuestro estudio, por tener una in-
clinación adecuada y mayor eficiencia energética.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 RESULTADOS
La combinación de ambos tipos de análisis (por orienta-

ciones y por pendientes), permite localizar en el modelo de 
cubiertas original de toda la zona en estudio (4 Km2), aquellas 
superficies que presentan una buena disposición y eficiencia 
energética, tanto por su adecuada orientación como por su 
apropiada inclinación. El resultado muestra zonas rojas (bien 
orientadas), cubiertas por triángulos verdes (con buena pen-
diente), que son los faldones que tienen mejor eficiencia ener-
gética y sobre los que podría ser interesante la implantación 
directa de paneles solares (ver Fig. 12).

La cuantificación de los faldones en el área estudiada es la 
que se refleja en tabla 3 y tabla 4:

TABLA DE ORIENTACIONES

Clase
Orientación 

mínima
Orientación 

máxima
Color Area (2D)

2 S30º00´00”E S30º00´00”W 130,006 m2

Tabla 3: Superficie total de tejados con buena orientación

TABLA DE PENDIENTES

Clase
Pendiente 
mínima

Pendiente 
máxima

Color Area (2D)

2 25 % 125 % 266,649 m2

Tabla 4: Superficie total de tejados con buena pendiente

La disposición de los paneles solares con la misma in-
clinación que el de cubierta, permite una mayor integración 
arquitectónica (sin modificar la volumetría del edificio), un 
menor coste de implantación (estructura superpuesta a la cu-

Fig. 12: Resultado de la clasificación combinada por orientaciones y pendientes (diferentes escalas)

Tabla 2: Clases de pendiente

Fig. 11: Clasificación del modelo según pendientes

SLOPES TABLE

Clase
Minimum 

Slope
Maximum 

Slope
Color Area (2D)

1 0 % 25 % 325273 m2

2 25 % 125 % 266649 m2

3 125 % 10000 % 72733 m2
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bierta), un mayor aislamiento energético (nueva envolvente) y 
un mayor aprovechamiento de la superficie (no hay que dejar 
separación entre filas de paneles al no producirse sombreado 
mutuo entre paneles).

3.1 DISCUSIÓN
En el desarrollo de este estudio se han detectado básica-

mente tres problemas:

- �En primer lugar, la nube de puntos LIDAR con resolu-
ción 0,5 puntos/m2, aun siendo una densidad baja, requie-
re en su transformación a Modelo Digital de Elevaciones 
(MDE) de una alta capacidad de cálculo. Su conversión 
en superficie mediante una red irregular de triángulos so-
bre los que ejecutar análisis de orientaciones y pendien-
tes, dificulta el proceso y requiere de potentes equipos 
que ejecuten los algoritmos de cálculo necesarios. La 
ventaja es que utilizan la posición de los puntos inaltera-
da, tal como fueron tomados por el escáner.

- �En la localización de los faldones más eficientes ener-
géticamente, hemos encontrado un importante inconve-
niente en dos elementos constructivos típicos de los teja-
dos urbanos, y cuyo efecto es una distorsión en el modelo 
digital generado (ver Fig. 7), como son:

•	 �las chimeneas y antenas. Los puntos LIDAR que re-
botan sobre estos elementos, distorsionan el modelo 
y pueden convertir un faldón inicialmente muy apto 
en un elemento segmentado y poco adecuado. Ade-
más existe un efecto real de sombreado de chimeneas 
y antenas sobre el faldón que reducen su potencial 
energético. Para evitar este efecto, estamos estudian-
do la implementación de un algoritmo de filtrado 
previo de aquellos puntos cuya altura exceda de un 
determinado valor respecto de la media de los puntos 
cercanos. 

•	 �los pequeños patios interiores. Las pequeñas zonas 
de patio en los tejados, o bien no son detectadas (por 
ser de dimensiones inferiores a la longitud máxima 
de los triángulos del modelo) y el modelo las consi-
dera como cubierta o bien los pulsos LIDAR las atra-
viesan y rebotan en las fachadas interiores, obtenien-

do puntos de menor altura ortométrica. Los modelos 
de cubierta pueden verse así deformados.

- �La definición geométrica de los contornos de los edifi-
cios presenta ciertas irregularidades, ya que el perímetro 
de las distintas superficies encontradas se adapta a los la-
dos reales de los triángulos extremos de la triangulación 
y su forma se ve muy afectada por el valor adoptado para 
la longitud máxima de los lados de dicha triangulación. 
Para reducir estas irregularidades, estamos estudiando la 
aplicación de un algoritmo de generalización de contor-
nos para adaptarlos a la realidad, ya que estos contornos 
pueden ser luego utilizados para otros trabajos como la 
reconstrucción tridimensional de los edificios [12,13].

4. CONCLUSIONES
En un entorno urbano, la exposición al sol de los tejados es 

muy diferente, siendo condicionada básicamente por su orien-
tación y por su pendiente. Por ello, la eficiencia energética de 
los paneles solares directamente implantados sobre tejados es 
muy variable.

La modelización de cubiertas con programas típicos de la 
modelización de terrenos, es una herramienta útil para la de-
tección rápida y precisa de aleros con una orientación y una 
pendiente óptimas. Partiendo de la nube de puntos LIDAR ori-
ginal, en unos pocos pasos, se consigue localizar y cuantificar 
dichos aleros. 

En la zona urbana estudiada (4 Km2), en la que un 15% de 
superficie está cubierta por tejados, nosotros hemos encontra-
do que el 20% de ellos muestran una buena orientación y un 
40% buena pendiente. La combinación de ambos factores ha 
permitido localizar con precisión los tejados más eficientes, 
en una superficie total de 45.254 m2. Ellos representan cerca 
del 7% del área total de tejados de la zona estudiada.

La metodología propuesta para la detección de faldones de 
cubiertas eficientes energéticamente, es de aplicación directa 
para:

•	 �Integrar mejor la tecnología fotovoltaica en los edificios 
(Building Integrates Photovoltaic - BIPV). [3]

Fig. 13:Identificación de faldones útiles

Identificación de faldones sobre el modelo (ver Fig. 13):

1.- Tejado de 250 m2 (10m x 25m).

2.- Tejado de 450 m2 (75m x 6m).

3.- Tejado de 600 m2 (75m x 8m).

4.- Tres faldones de:

a) 150 m2 (30m x 5m) 

b) 90 m2 (15m x 6m) 

c) 200 m2 (20m x 10m)
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•	 �Conocer el recurso solar fotovoltaico de la zona estudia-
da y las propiedades destacadas de eficiencia energética 
de un edificio (eficiencia energética activa). [3, 14]

•	 �Estimar la producción anual de las partes de cubierta 
rentables de cada edificio. [15]

En último término, conocer con exactitud la ubicación de 
dichas cubiertas permite a la Administración una buena plani-
ficación y apoyo de actuaciones, focalizando las inversiones.

AGRADECIMIENTOS
Este trabajo ha sido financiado por INGEGRAF (Asocia-

ción de Profesores de Ingeniería Gráfica) en España. También, 
nos gustaría agradecer la disposición de materiales originales 
(datos LIDAR) facilitados por el Centro Nacional de Informa-
ción Geográfica (CNIG) del Gobierno español.

LISTA DE ABREVIATURAS
LIDAR 	� (Light Detection and Ranging): tecnología sen-

sora remota que mide distancias iluminando 
un objeto con un laser y anlizando la luz refle-
jada.	

PNOA	� Plan Nacional de Ortofotografía Aérea en Es-
paña.

PV	� Fotovoltaica: método de conversión de ener-
gía solar en electricidad de corriente conti-
nua.	

BIPV 	� (Building-integrated photovoltaics) Tecnología 
Fotovoltatica integrada en los edificios.

ETRS89	� (European Terrestrial Reference System 1989). 
Sistema de Referencia Terrestre Europeo de 
1989.

DEM 	� (Digital Elevation Model) Modelo digital de 
elevaciones

CNIG 	� Centro Nacional de Información Geográfica.


