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Resumen.La factibilidad técnica del aprovechamiento dalratante recurso solar en el Area Metropolitana @addza (AMM),
mediante estrategias de calefaccién solar pasigalgntamiento solar de agua, ha sido demostradexgeriencias previas. En
entornos urbanos de alta densidad el empleo dersstsolares pasivos y medidas adicionales dervani&m posibilitaria reducir
los consumos energéticos invernales con aportemergias renovables para el acondicionamiento amabidel parque edilicio
urbano, permitiendo ahorros sustanciales en elutoo€nergético. En este sentido las medidas dequioh del acceso al sol en los
codigos urbanos y las propuestas de normativascipafes para la implementacién progresiva de laategias son fundamentales.
El trabajo presenta una metodologia estadisticapgumite evaluar comparativamente dos propuestasativas de reformas al
Cdédigo Urbano y de Edificacion de la ciudad de Maad@Argentina) con el fin de determinar estrategiasdesarrollo urbano
presente y futuro a partir del andlisis de las eocusncias energético-ambientales de la implemémtae dichas reformas, en
funcién de sus caracteristicas morfologicas y e@lnrso solar disponible. En una etapa previa syaélaado la reduccién del acceso
al sol comparando la situacion de referencia (&ctira cambios) respecto a su evolucion previsibtara a mediano (30 afios) y
largo plazo (60 afios) resultantes de la nueva psipuel municipio (PM) y de la propuesta altewaatPA) desarrollada por la UID
(INCIHUSA-CONICET).

En una segunda etapa se ha desarrollado una nejgtalektadistica para el analisis de ambas pr@segte permite determinar el
peso de cada variable morfolégica urbano—edilmire el Factor de Asoleamiento Volumétrico (FAppponiendo ademas una
ecuacion sencilla que permite calcular el valorinidicador, lo que constituye el aporte sustarugatste trabajo.

Los resultados obtenidos indican que de implemsatar propuesta municipal (PM) la reduccion denlergia solar disponible por
unidad de volumen construido seria: 26,26 % a mediazo y 32,53% a largo plazo, comparada comdpygsta alternativa (PA)
con lo que se concluye que existen diferenciasneltdée significativas entre los valores medios d& BAmediano y largo plazo
cuando se aplica la PM y cuando se aplica la PA.
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1. INTRODUCCION

En el momento actual los problemas debidos al mieato de la poblacion mundial y en particular, descientes tasas de
urbanizacion, especialmente en los paises en désaastan determinando una tendencia claramestsienible. (Meadows D,H
et al 2004 Otros problemas de maxima gravedad estan comptanmdo la condicién no sostenible del crecimierttua: el
agotamiento de los recursos naturales no renovaeleise ellos los energéticos fosiles), la emisiérdesechos contaminantes que
ya ha superado la capacidad portante del sopastégéco global y la creciente brecha entre losgmitcos del hemisferio norte y
los pobres del hemisferio sur.

En Argentina hoy los combustibles fosiles proveEB8%4% de la energia consumida, mientras questd e las fuentes
comparten el 10,6% restante (AIE, 2009). Las ckgréermoeléctricas abastecidas principalmenteggsr natural y en menor
medida por gas-oil y, fuel-oil, representan el 6@&da generacion de energia eléctrica, mientradagukidroeléctricas y nucleares
lo hacen con el 31% y 9% respectivamente. Los yiaaitms actualmente en explotacién son los mismesutigertos hasta 2002 por
lo que, cualquier faltante en disponibilidad derfdeb o gas natural provocara una crisis energ§ticque no se dispone de otra
fuente para sustituirlo. Argentina dispone actuatmelel 0,3% de las reservas de petréleo del mueld®,4% de las de gas natural
y del 0,3% de las de carbén mineral.

Planteada asi la cuestién, la propuesta de refatnuadigo edilicio de la ciudad de Mendoza congéituna oportunidad para
implementar las estrategias que faciliten el carhiacia la sostenibilidad territorial futura. La i®9n de los modelos precedentes
que guiaron el desarrollo urbano, el conocimiemgpahible para una evaluacion mas precisa y lasddas sociales explicitas para
la construccion de una ciudad mas inclusiva y atjué, constituyen el marco de los desafios a leslg nueva propuesta normativa
deberia dar respuesta. Sin embargo del andlisiegmende que la nueva normativa distaria bastiengéeercarse al paradigma de
ciudad compacta lo cual resultaria clave para sardallo mas sostenible de un conglomerado urbarel eontexto regional de las
tierras secas.
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2. SITUACION DE REFERENCIA

El estudio toma como universo de analisis la Ciuttadlendoza que se asienta sobre el borde oestasisInorte de la provincia
homénima. Sus coordenadas geograficas son: [aBR®B5, longitud 63.85 y altitud 870 msnm.

Los datos climaticos principales son: i. horas &m&n confort 21,5%, calefaccion necesaria 70,@#¥siamiento necesario 8,5%,
ii. grados-dia anuales: calefaccion (B18) 1384 j@amiento (B23) 163, Ill. Radiacion solar global mediaal: 18,06 MJ/m2 dia.

' [ Manzanas Regulares

{ | 2 3 4 5

Figura 1: Manzanas urbanas regulares en el 4
Metropolitana de Mendoza.

3. METODOLOGIA. TRABAJO PREVIO:

Si bien el desarrollo metodoldgico previo ha sidanformado (Arboit, et. al. 2010), se estima nadespresentar aqui una sintesis
del mismo con el fin de facilitar la comprensionlaeresultados que se presentan por primera vesterirabajo.

Los pasos metodolégicos previos de la investigals@mnsido:

1. Evaluacién del acceso al sol, en la situacion tirercia (actual sin cambios) para entornos urbdeaata y baja densidad (se
han estudiado 43 manzanas urbanas del AMM de émzaiadricula de baja densidad) y 70 casos pastiglio actual de alta
densidad/Arboit et al. 2008 y Arboit et al.2012%e cuenta ademas con datos previos de 36 manimjasmedia y alta
dendidad)Basso et al.,2001).

2. Evolucién del potencial solar para calefaccion dpaeios y calentamiento de agua para la maximaifitensdn del tejido
urbano en entornos de alta densidad, aplicandpré&ripciones de dos propuestas de modificaci@ddigo de edificacién:
propuesta municipal (PM) y propuesta alternativa) (P

3. Determinacién de enmascaramiento (sélido y perreg¢glalra la situacion de referencia en entornostalel@nsidad.

4. Determinacion del Indicador: Factores de Asoleatni&folumétrico (FAV). El indicador expresa la ratat entre morfologia
urbana y acceso al recurso solar.

5. Determinacion de los impactos ambientales debidasmplementacion de la nueva propuesta normativa.

6. Estudio del potencial de ahorros de energia obienibediante la implementacion de las dos normatiwapuesta municipal y
propuesta alternativa, para distintas morfologdilécéas del medio urbano.

7. Elaboracion de una propuesta normativa municip8) (fara la implementacion progresiva de las egjraseestudiadas en el
proyecto y su impacto energético- ambiental a nmexdyalargo plazo.

Se espera completar el estudio de las medidasotiecpion del acceso al sol implementadas en logesdirbanos y el estudio de

las estrategias legales, para proteger el acces @h construcciones urbanas.

El estudio que se presenta se desarrolla a pattindicador relevante propuesto FAV y los resudtade su andlisis estadistico, para
determinar la incidencia de las nuevas propuestandaliificacion del Cédigo Urbano y de Edificaciénla€iudad de Mendoza. A
la situacion considerada como representativa deeldia actual, se realizaron cambios para evaludramie simulacion la evolucion
a mediano y largo plazo de las dos alternativas. informacidon de base utilizada esta formada pdaama de las variables
(indicadores urbanos de asoleamiento y volumetiiasatizadas) que fueron calculadas para cada manyacada alternativa
mediante el modelo grafico-computacional, posterente utilizadas en un Modelo Estadistico. Esteataopgermitié determinar las
variables significativas que tienen mayor incidarsbre la eficiencia energética de los edificitmnos y comparar las diferentes
alternativas.

Se presentan a continuacion los resultados detliestomparativo para las manzanas seleccionadaatalelensidad edilicia,
corridas con un modelo de calculo gréafico- compated (Mesa, et. al. 2000)
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Del total de 70 casos de estudio se presentantimgacion los valores medios y extremos.

Tabla 1: Manzanas urbanas. Valores medios y exgemo

VARIABLES EXPLICATIVAS VARIABLES
MORFOLOGIA URBANA Y EDILICIA RESPUESTA

. = ARBOLADO

* [OIRY % =
212528 s & = .| B
HAEIHE R
SliElgole [sleflol=2dl @ |0 [ & | & | o
11 2[2005) 1/5]| 0 1 0 5 0.57 [ 3.51 | 0.55 [ 0.50 | 1.05
13 412005| 1/5] 0 1 0 12 |1 0.59 [ 2.67 | 0.58 [ 0.79 | 1.37
16 5[2005) 1/3]| 0 1 0 12 | 0.59 | 2.63 | 0.76 [ 0.80 | 1.57
20 2| 806 | 1/7] 0 1 0 71035413 [0.24 | 033 | 0.57
21 3 806 | 1/7| 0 1 0 71030721018 [ 0.18 | 0.35
25 1] 29.92 0| 2 3 83 11031070 |0.33 | 144|177
30 5[/2992 | 1/6| 0 1 0 14 | 0.50 [ 2.98 | 0.47 | 0.69 | 1.16
36 411823 1/6| 0 1 0 14 | 0.54 | 1.64 | 0.55 | 1.22 | 1.77
41 2(1645)| 1/7] 0 1 0 2070 | 1.92 [ 0.42 | 1.24 | 1.65
42 3[11645) 1/7]| 0 1 0 2| 0.71 [ 465 | 0.34 [ 0.38 | 0.71
43 411645) 1/7| 0 1 0 12 | 0.70 | 1.72 | 0.52 | 1.67 | 2.19
47 1] 19.81 0] 1 2 |97 1046 (191036067103
52 1 9.58 0| 0 1 0 1]065]0.79 | 1.20 | 3.38 | 4.58
57 4 958 | 1/7 | 0 1 0 13 [ 0.72 | 4.42 | 0.44 | 0.44 | 0.87
58 5 958 | 1/7 | 0 1 0 13 | 0.30 | 4.20 | 0.32 [ 0.30 | 0.63
70 3[1695) 1/6| 0 1 0 10 | 0.52 | 2.96 | 0.50 | 0.53 | 1.04

*Tiempo*propuesta: 1=Situacion actual sin camb®isu@ac.Actual); 2= Propuesta
Municipal a Mediano Plazo(PM Med.P);3= Propuestanidipal a Largo Plazo
(PM Largo.P);4= Propuesta Alternativa a Mediana®RA Med.P);5= Propuesta
Alternativa a Largo Plazo (PA Largo.P)

** Morf. Edilic: (1-14): comprende la altura ediiicy el indice de homogeneidad:
diferencia entre los edificios altos y bajos.

***Permeabilidad del arbolado a la radiacion solar=100; 2 =24,09; 3 =36,21; 4
=27,47; 5 =46,23; 6=47,26; 7=26,42

Variables urbanas y edilicias: Forma y Orientadi@nlas manzanas *
(no ha sido considerada en el presente estudiogaoglas las unidades
de analisis comparten la misma disposicion angerael tejido urbano
regular; Ancho de los canales viales (distanciaeelds lineas de la
construccién) valores tipicos: 13.00, 16.00, 2¢.30.00 m); Retiros de
torres (SB): esta en funcion del ancho de calle Yadaltura edilicia, se
definen retiros frontales, laterales y posteriofes-o 1/altura edilicia);
Estructura del Arbolado Urbano: magnitud (en funcide las
dimensiones del fenotipo -entre 1ra y 5ta magnjtudgermeabilidad
(permeabilidad estacional medida localmente comeocembaje) y
completamiento (numero real sobre el numero maxideoarboles
alrededor de la manzana urbana como porcentajefplgia edilicia:
esta representada por 14 tipos que considerarcisitgs: homogéneas,
heterogéneas, compactas y abiertas (combinadasenpes en la
morfologia actual y su combinacién con la alturdi@d. Factor de
Ocupacion del Suelo (FOS): es la relacion entréreh de un edificio
construida en planta baja y la superficie totalstaible del terreno.
Factor de Ocupacién Total (FOT): es la relaciérree area total
construida de un edificio y la superficie totahstuible del terreno.
(Tabla 1)

Factor de Asoleamiento Volumétrico (FAV): Expreasadlacion entre la
energia total neta incidente sobre superficiescades al norte (+/- 15°),
no enmascaradas, durante un ciclo anual de cal@fagcel volumen
total de los espacios a calefaccionar. El indicaggoosiblemente el que
mejor describe el potencial solar para calefacdérespacios mediante
sistemas solares pasivos, en particular, la Gaadbicecta, en MJ/m2
afo. Se estudia por separado FAVfn (fachadas noRA&)Tt (techos).

El analisis comparativo nos permite contrastaoehmortamiento de la variable FAV en las diferersiésaciones (actual, PM y PA
en el mediano y el largo plazo). De él resulta existen diferencias altamente significativas eldeevalores medios de FAV a
mediano y largo plazo cuando se aplica la propusstdcipal y cuando se aplica la propuesta alteraat

FAVfn mediano plazo FAVfn lago plazo
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Figura 2 y 3: FAVfn a mediano y largo plazo. Siidga Actual,
Propuesta Municipal, Propuesta Alternativa

4.  METODOLOGIA — TRABAJO ACTUAL

En la Figura 2 y 3 se presentan la comparacion ade |
resultados de FAVfn a mediano y largo plazo enual se
observan los impactos producidos por ambas progieds
modificacion al cédigo: PM y PA. En rosado se obaea
situacion actual sin cambios. Como era esperado, su
variabilidad es mayor que los resulatdos de laslsiciones de
ambas propuestas: proyecto mucicipal (PM) y prayect
alternativo (PA), con una desviacion estandar dg28.
(situacion actual) contra 0.128 y 0.104 para la PMPA
respectivamente a mediano plazo, y 0.123 y 0.184 lpaPM.

y el PA alargo plazo).

Por otro lado, los resultados mostrados en celpata la
variable FAVfn PA demuestran valores medios massalt
(representados por las lineas horizontales demtrtag cajas)
que la P.M. (valor medio de 0.533 para FAVfn deAacontra
0.441 de la P.M. a mediano plazo, y 0.506 paraAlaéhtra
0.361 para la P.M. a largo plazo).

Vista la cantidad y complejidad, de las variablés, sus interrelaciones y diferentes niveles dedémgia intervinientes en la
definicion del potencial energético, de edificias entornos urbanos de alta densidad, se decidigrireal Analisis Estadistico a
partir de unModelo Lineal con un Factorcon el fin de determinar el nivel de incidencialat variables morfologicas (variables

explicativas) sobre el indicador energético (vddaftespuesta:

FAV), y poder descartar aquellasabbas de minimo impacto.

Paralelamente, se obtiene para el indicador de @propuestas PM y PA y para cada tiempo (medidamy plazo), una ecuacion
sencilla que permite calcular el valor del mismatamdo la pesada tarea de determinacion del as@eto real mediante las 60
corridas del modelo gréafico-computacional por cealso de estudio. Se elabor6Maodelo Lineal con un Factorpara cada uno de
los momentos estudiados (Situac. Actual, PM MedP?M®,Largo. P, PA Med. P, PA Largo. P). El trabajesenta resultados y
conclusiones para dichos indicadores: Factor déeAstento Volumétrico (FAV) para muros norte y tesh

Los pasos metodolégicos para construir el modedal con un factor fueron los siguientes:

¢ Ajuste de un modelo linear con un fac(bempo*propuesta= Situac. Actual, PM Med. P, PM Largo. P, PA MedPR,
Largo. P), y variables explicativas (Ancho de CallRstiros, Arbolado: magnitud, permeabilidad y ccetanhiento,
Morfologia Edilicia, FOS y FOT,) para cada versitigh indicador FAV: FAVfn y FAVt como variable de laspuesta.
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. Comprobacién de los supuestos del modelo: al amdlis supuestos del modelo a través del analesisesiduos y de
pruebas estadisticas correspondientes. La prueBaudeh-Pagan para la comprobacion de la homoseedastarrojo p-
valores de 0.002136 para el modelo FAVfn como Wégide la respuesta, y p-valor de 0.01415 para FR&4 resultados
de los valores de homoscedasticidad condujeromadesidad de un nuevo modelo. (Tabla2y6)

*  Aplicacion de la trasformacion: Se ajustd un modeleal general, para errores heteroscedasticas grabas variables
respuesta.

*  Ajuste del modelo nuevo y comprobacion de los ssfmsedel modelo (repeticion del paso 1): en esie,das supuestos
del modelo fueron obtenidos para la prueba de &h&ilks de normalidad, en ambos modelos para AVfR y FAVt
como variables respuesta. Ademas, la prueba dekéhd@lagan para comprobar la homocedasticidad pdearmodelo.
La estimacion de coeficientes, errores estandestaisticas, y p-valores se observan en las t8jag. Los p-valores
correspondientes para la prueba de bondad de anmdmos se muestran mas abajo.

e Seleccion del subconjunto de variables méas sigtifias en la explicacion de la variable respuestiamte el
procedimiento step- wise: Se realizdé un proceditieStep-Wise para descartar aquellas variablekcatipas que no
tienen una contribucioén significativa para expliawariable respuesta FAV. El valor estimado aelficiente, los errores
estandar, el valor de la t-estadistica, y los presl para la significacion de cada una de lashlassse demuestran en las
tablas 4 y 8. Los p-valores correspondientes aualja de bondad (goodness of fit tests) de ambdglog®son mostrados
mas abajo.

« Definicion de contrastes para comparar los valanedios de las variables respuesta bajo diversadesivdel factor: 1.
PM-PA Med. P: mediano plazo de la propuesta municipal (PM) eomtediano plazo de la propuesta alternativa (P2) y
PM-PA Largo. P: largo plazo de la propuesta municipal contra larigao de la propuesta alternativa. En ambos ajuste
los valores medios de las variables respuestaperaeptiblemente diferentes. (Tablas 5y 9)

5. RESULTADOS

Como se ha expuesto, la contribucién del andlisaléstico es doble: i. Provee un listado jerarglozeegun su nivel de incidencia
de las variables explicativas (morfologicas) paxpliear las variables respuesta (indicadores etieas®, descartando todas las
variables no-significativas; ii. aporta una herramta de calculo simple, mediante una ecuaciénl&enci

Con el objeto de generalizar los resultados, argdetun nimero limitado de casos, el Modelo Estigdipermitié correlacionar los
valores del potencial solar del parque edilicioamd actual y futuro de alta densidad, resultaneesgi simulaciones realizadas con
el modelo gréafico-computacional, con el conjuntovdeables explicativas urbanas y edilicias. Dichaselaciones permitieron
identificar las alternativas morfolégicas mas efites para las situaciones analizadas.

« Variable dependiente o explicada: FAVfn.
Variables explicativas: Ancho de Calles, Retiros,odaldo: magnitud, permeabilidad y completamientorfiMogia Edilicia, FOS y
FOT.
Factor: Tiempo*propuesta

Modelo ajustado con todas las variables explicatjval factor tiempo resulta:

Tabla 2

Resultados del Modelo Estadistico
Coeficientes: Estimacion|  ErrorEstah.  t valor PR>[t Andlisis de los supuestos del modelo:
(Intercepcion) 0.949554 0.168343 5.641 | 5.06e-07 ***
PM Mid.P 0.512681] 0.244211] -2.099 0.04007* Normalidad: test de Shapiro-Wilks: p-valor=0.2159 para la
E"X‘ ,\';l?(;gF?'P g'gggﬁg g'gzggig i;gg g'gggég hipétesis nula de normalidad. Con lo que podemos
PA Largo.P 0.598486| 0.326782| -1.831| 0.07208 garantizar el supuesto de normalidad.
Ancho Calle 0.015263 0.004654| -3.280 | 0.00175 ** ..
Retiros 1821465 0.850975 2140 0.03646 * Homoscedasticidad:test de BreUSCh'Pagan, BP = 30.7699,
Mag. arb 0.036069| 0.051082| 0.706| 0.48291 df = 12, p-valor = 0.002136. Con lo que no podemos
Perm. arb 0.006575| 0.029637| -0.222| 0.82520 garantizar la homoscedasticidad.
Comp. arb 0.002301 0.001384| -1.662| 0.10179
Morf. Edilic 0.020216| 0.017124] 1.181] 0.24250 La varianza de FAVfn en la situaciéon actual es rouch
FOS 0.108460| 0.221282| 0.490| 0.62585 mayor que la de esta variable en cada una de ras dbos
FOT 0.060459| 0.031254| -1.934| 0.05786 situaciones (PM y PA) tanto a mediano como a lptgro.
El test de la bondad de ajuste da un resultaddamepmunque con un
coeficiente de correlacién relativamente bajo i@n Isignificativo)
Residual standard error: 0.2074 on 59 degreegeflétm. Multiple R-
squared: 0.3936, Adjusted R-squared: 0.2703. isttat3.191 on 12 and
59 DF, p-valor: 0.001452

Dada la falta de homoscedasticidad del modelo,ider@mos una transformacién de la variable FAVfa humogeiniza la varianza
mediante una matriz diagonal W cuyos valores atidgonal son inversos aditivos de las desviacitipésas estimadas de FAVfn
en cada situacion.

Con esta transformacion y llamando FAVfn2 a la \deaAVfn transformada, el modelo ajustado es:
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Tabla 3

Resultados del Modelo Estadistico

Coeficientes:| Estimacién  ErrorEstdh.  t valgr P>t
(Intercepcién)|  3.126019| 0.630837 4.955| 6.41e-06 ***
PM Med.P 0.271253| 0.915136| -0.296 | 0.767960
PM Largo.P -0.85762 1.014447| -0.045| 0.964171
PA Med.P 0.072143| 1.191919 0.061 | 0.951941
PA Largo.P 0.787013 1.224559| -0.643| 0.522915
Ancho Calle 0.047557| 0.017438| -2.727 | 0.008400 **
Retiros 12.121589| 3.188877 3.801 | 0.000343 ***
Mag. arb 0.035905 0.191422 0.188 | 0.851859
Perm. arb 0.012979| 0.111060| -0.117 | 0.907368
Comp. arb 0.005346 0.005188| -1.031| 0.306963
Morf. Edilic 0.122935| 0.064169 1.916 | 0.060241 .
FOS 0.246184 0.829216 0.297 | 0.767595
FOT {0.431889 0.117118| -3.688 | 0.000495 ***

El test de la bondad de ajuste da un resultadobmego mostrado por s
p-valor < 2.210-16
Residual standard error: 1.776 on 59 degrees ed@m
Multiple R-squared: 0.8066,

Adjusted R-squafed672

F-statistic: 20.5 on 12 and 59 DF, p-value: <21B

Analisis de los supuestos del modelo:

Normalidad: test de Shapiro-Wilks: W = 0.983, p-
valor=0.2159 para la hipétesis nula de normalid@dn lo
que podemos garantizar el supuesto de normalidad.

Homoscedasticidad:test de Breusch-Pagan, BP = 16.8076,
df = 12, p-valor = 0.157. Con lo que podemos gazantia
homoscedasticidad.

A los efectos de reducir el nUmero de variablesitiied un procedimiento step-wise que arrojaigliente modelo estimado:

Tabla 4

Resultados ajustados
Coeficientes:| Estimacién  ErrorEstan t valgr P>t
Situac.Actual 3.262625| 0.395082 8.258 | 1.41e-11 ***
PM Med.P 3.079531| 0.934350 3.296 | 0.001626 **
PM Largo.P 3.301196 1.056399 3.125| 0.002705 **
PA Med.P 3.471212| 1.153232 3.010 | 0.003775 **
PA Largo.P 2.605417 1.206796 2.159| 0.034732*
Ancho Calle 0.048131| 0.016507 -2.916  0.004932 **
Retiros 12.048680| 3.106435 3.879 0.000257 ***
Comp. arb 0.005049| 0.003617 -1.396 | 0.167645
Morf. Edilic 0.115518| 0.058078 1.989 | 0.051116.
FOT 0.441238| 0.109818 -4.018 | 0.000161 ***

Residual standard error: 0.7589 on 62 degreegeflétm. Multiple R-
squared: 0.9569,

Adjusted R-squared: 0.94%Qafistic: 137.7 on 10

and 62 DF, p-value: < 2.2e-16

Comparaciones en el mediano y largo plazo entrefeatos medios

de FAVfn producidos por la PMy la PA

Tabla 5
Comparacion de la PM y PA
Df | Sum Sq| Mean Sq | Fvalue| Pr(>F)
TiePMo 5 20.169 4.034| 97.090| <2e-16***
PM-PA Med.P 1 10.92 10.920262.842 | <2e-16***
PM-PA Largo. P| 1 1.945 1.945| 46.810 [3.77¢09***

¢ Variable dependiente o explicada: FAVt

Para cada indicador de FAVfn es posible obteneg un
ecuacion, que se puede utilizar como herramierdatipa
que permite inferir los valores de los indicadorss)
necesidad de recurrir al complejo procedimientdfigya
computacional.

Las ecuaciones correspondientes para los 5 indiesdte
presentan seguidamente:

E (FAVIn(SitAct)) =1.0701- 0.0158AC + 3.9517Ret - 0.0017Comp + 0.0379Morf - 0.1447FOT
E(FAVIN(PM Med.P)) = 0.4185- 0.0062AC + 1.5455Ret - 0.0006Comp + 0.0148Morf - 0.0566FOT
E(FAVIn(PML arg.P)) = 0.4024 - 0.0059AC + 1.4859Ret - 0.0006Comp + 0.0142Morf - 0.0544FOT
£ (FAVfn(PAMed P)) = 0.3403- 0.0050AC + 1.2569Ret - 0.0005Comp + 0.0121B.Morf - 0.0460FOT
£ (FAVin(PAL arg.P)) = 0.4260 - 0.0063AC + 1.5731Ret- 0.0007Comp + 0.0151B.Morf - 0.0576 FOT

El andlisis de los contrastes ortogonales del cuadterior
nos permite comparar el comportamiento de la veriab
FAVfn como variable explicada en las diferentes
situaciones (situacion actual, PM y PA en el meaigrel
largo plazo). De él resulta que:

- Existen diferencias altamente significativas entos
valores medios de FAVfn a mediano plazo cuandpbesa
la propuesta municipal y cuando se aplica la prstaue
alternativa. Esta significacion esta representagaup p-
valor menor que 2x1%.

- Existen diferencias altamente significativas entos
valores medios de FAVfn a largo plazo cuando sieaja
propuesta municipal y cuando se aplica la propuesta
alternativa. Esta significacion esta representagaup p-
valor de 3.77x18.

Variables explicativas: Ancho de Calles, Retiros,cdaldo: magnitud, permeabilidad y completamientorfdlogia Edilicia, FOS y

FOT.

Factor: Tiempo*propuesta
Modelo ajustado con todas las variables explicatjval factor tiempo resulta:
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Tabla 6

Resultados del Modelo Estadistico

Coeficientes:| Estimacién  ErrorEstan t valor P>t
(Intercepcién)|  1.836792 0.304930| 6.024 | 1.18e-07 ***
PM Mid.P 1.381876 0.442352| -3.124 | 0.002766 **
PM Largo.P 1.097153 0.490356| -2.237 | 0.029046 *
PA Mid.P 1.681885 0.576141| -2.919 | 0.004961 **
PA Largo.P 1.610210 0.591919| -2.720 | 0.008556 **
Ancho Calle 0.031419 0.008429| -3.727 | 0.000436 ***
Retiros 0.094748 1.541417| 0.061| 0.951194
Mag. arb 0.398173 0.092528| 4.303| 6.43e-05 ***
Perm. arb 0.016303 0.053683| -0.304 | 0.762428
Comp. arb 0.011449 0.002508| -4.566 | 2.58e-05 ***
Morf. Edilic 0.046421 0.031018| 1.497 | 0.139824
FOS 2.284200 0.400821| 5.699| 4.06e-07 ***
FOT 0.245192 0.056612| -4.331| 5.84e-05 ***

El test de la bondad de ajuste da un resultadgudeeanuy significativo
(p-value: < 2.2e-16).
Residual standard error: 0.3757 on 59 degreesefitrm
Multiple R-squared: 0.8725,

Adjusted R-squafe8466

F-statistic: 33.65 on 12 and 59 DF, p-value: €218

Anadlisis de los supuestos del modelo:

Normalidad: W = 0.9762, p-valor = 0.1899. Con lo que
podemos garantizar el supuesto de normalidad.

Homoscedasticidad: BP = 25.1461, df = 12, p-valor =
0.01415. Por lo que no podemos garantizar
homoscedasticidad.

la

La varianza de FAVt en la situacién actual es munagor
que la de esta variable en cada una de las otras do
situaciones (PM y PA) tanto a mediano como a lptgro.

Dada la falta de homoscedasticidad del modelo,idersmnos una transformacion de la variable FAVt lgomogeiniza la varianza
mediante una matriz diagonal W cuyos valores efidgonal son inversos aditivos de las desviacitipesas estimadas de FAVt en

cada situacion.

Con esta transformacion y llamando FAVt2 a la vaei#@AVt transformada, el modelo ajustado es:

K

Tabla 7

Resultados del Modelo Estadistico
Coeficientes: | Estimacio ErrorEstén t valor P>t
(Intercepcion)| 1.849960 0.353850 5.228 2.36e-06 **}
PM Mid.P 0.960771 0.513319 1.872 0.066210 .
PM Largo.P 3.089461 0.569025 5.429 1.12&06
PA Mid.P 0.633309 0.668573 0.947 0.347373
PA Largo.P 2.193486 0.686881 3.193 0.002257
Ancho Calle -0.023626 | 0.009782 -2.415 0.018835 *
Retiros -0.069667 | 1.788709 -0.039 0.969063
Mag. arb 0.332784 0.107373 3.099 0.002971 *
Perm. arb -0.010267| 0.062296 -0.165 0.869651
Comp. arb -0.010219| 0.002910 -3.512 0.000861 ***
Morf. Edilic 0.032363 0.035994 0.899 0.3422
FOS 3.584947 0.465125 7.707 1.71e-10 *¥
FOT -0.765006 | 0.065694 -11.645| < 2e-16 ***

El test de la bondad de ajuste da un resultadqudieanuy significativo
(p-value: < 2.2e-16).
Residual standard error: 0.436 on 59 degrees eddm®
Multiple R-squared: 0.8553,

Adjusted R-squafe8259

F-statistic: 29.07 on 12 and 59 DF, p-value: €218

Anadlisis de los supuestos del modelo:

Normalidad: test de Shapiro-Wilks: W = 0.9882, p-valor =
0.7383 para la hip6tesis nula de normalidad. @ogue
podemos garantizar el supuesto de normalidad.

Homoscedasticidad:test de Breusch-Pagan, BP = 19.8213,
df = 12, p-valor = 0.07054. Con lo que podemos rfizar
la homoscedasticidad.

A los efectos de reducir el nUmero de variableizamos un procedimiento step-wise que arrojagelisnte modelo estimado:

Tabla 8
Resultados Ajustados

Coeficientes:| Estimacion  ErrorEstgn t valor P>t
Situac.Actual 1.953932| 0.320299 6.100 | 7.53e-08 ***
PM Med.P 3.125643| 0.416761 7.500 | 2.92e-10 ***
PM Largo.P 5.261549| 0.463274| 11.357| < 2e-16 ***
PA Med.P 2.998893| 0.394504| 7.602 | 1.94e-10 ***
PA Largo.P 4.560009| 0.408383| 11.166| < 2e-16 ***
Ancho Calle -0.02340 0.009420( -2.478| 0.015961 *
Mag. arb 0.319195| 0.086818 3.677 | 0.000496 ***
Comp. arb 0.010270| 0.002669| -3.848 | 0.000284 ***
SOF 3.424030| 0.422522 8.104 | 2.61e-11 ***
FOT 0.777539| 0.059896| -12.981| < 2e-16 ***

squared: 0.9784,
and 62 DF, p-value: < 2.2e-16

Residual standard error: 0.4284 on 62 degreegeflom. Multiple R-
Adjusted R-squared: 0.9748afistic: 281.2 on 10

Las ecuaciones correspondientes para los 5 indieacse

presentan seguidamente:

E(FAVt(SitAct)) =1.7471- 0.0209AC + 0.2854Magn - 0.0092Comp+ 3.0616FOS- 0.6952FOT
E(FAVt(PMMed.P)) = 0.9917- 0.0074AC + 0.1013Magn- 0.0033Comp+ 1.0864F0S- 0.2467FOT
l E(FAVt(PML arg.P)) =1.8102- 0.0080AC + 0.1098Magn- 0.0035Comp+ 1.1780FOS- 0.2675FOT

E(FAVt(PAMed.P)) = 0.4093- 0.0032AC + 0.0436Magn- 0.0014Comp+ 0.4674FOS- 0.1061FOT
E(FAVt(PALarg.P)) = 0.8539- 0.0044AC + 0.0598Magn- 0.0019Comp+ 0.6412FOS- 0.1456FOT

La extension posible del uso de las ecuacionesatks del
analisis a situaciones estructuralmente similareso p
cuantitativamente diversas, constituye también ahioso
aporte instrumental cuando se trate de estableiterias de
planificacion urbana y energética, basicos paeddoracion
de normas, que apunten a la consecucion de una guayor
de sustentabilidad energética y ambiental en shrdello
urbano hacia el futuro.
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Comparaciones en el mediano y largo plazo entrefextos medios El analisis de los contrastes en el cuadro nosmiger

de FAV1 producidos por la PM y la PA comparar el comportamiento de la variable FAVt como
variable explicada en las diferentes situacionésa@on
actual, PM y PA en el mediano y el largo plazo). ée

resulta que:
Tabla 9 -Existen diferencias altamente significativas entos
Comparacion de la PM y PA valores medios de FAVt a mediano plazo cuando Beaap
Df | Sum Sq| Mean Sq | F value| Pr(>F) la propuesta municipal y cuando se aplica la prsjue
TiePMo 5 | 14954 29.91| 214.194<2e-16™** alternativa. Esta significacion esta representamtaup p-
PM-PAMed.P | 1| 131.9¢ 131.96] 945.106|<2e-16"* valor menor que 2x18.
PM-PA Largo. P| 1 3.77 3.77 | 27.000|2.41e-06***

-Existen diferencias altamente significativas entos
valores medios de FAVt a largo plazo cuando seaph
propuesta municipal y cuando se aplica la propuesta
alternativa. Esta significacion estd representada yn
p.value de 2.41x1%

Analisis de las variables explicativas mas sigatfias:

El FAVfn y FAVt muestra alta significacion respecto a la variacéhFOT relacionada a la altura edilicia: la maglensidad
edilicia produciria una menor disponibilidad de rgfee por mi construido y un mayor enmascaramiento de las fcipsr
potencialmente colectoras. Si bien las construesiate varios niveles presentarian fachadas mé&sadlteorte aumentando el area
de captacién y disminuyendo la relacion entre apedsncialmente colectoras, se observa un enmasiesr® sélido a corto plazo
con una inequidad de acceso al recurso solar kE#reonstrucciones nuevas y las construccionexipteetes y un significativo
aumento de este enmascaramiento a largo plazo.

La variable Ancho de Canal Vial influye en el accakoecurso solar efectivo, en el caso de FAVfrdeable Retiro de torres es
muy significativa y con valores mas altos de digipiidad solar a medida que aumenta la separacidlasitorres. Retiros mayores
permitiran un menor enmascaramiento solar de fashpdtencialmente colectoras al norte y sobre eandgdles de direccion este-
oeste.

Observando los resultados obtenidos para FAVfraaisbles: Morfologia Edilicia demuestran tener aoaelacion con la variable
respuesta. Resultan valores mas altos del indigzattarlas situaciones compactas y homogéneaspestie explicarse porque en el
caso de los conjuntos heterogéneos en altura, uagormdiversidad morfoldgica arroja situaciones falewables y
enmascaramientos. Las situaciones homogéneas yactasse acercan al disefio 6ptimo y uniforme pa@el conjunto.

Lo mismo ocurre con el indicador FOS en relacié&t, se observa una tendencia decreciente debi@onayor disponibilidad de
areas colectoras, lo que podria deberse a faategetivos: una mayor ocupacion del suelo es refiegm una mayor superficie de
techos potencialmente captadores de la energia sola

El alto completamiento y la magnitud del arboladdas manzanas urbanas suman una razén mas fpaja esoleamiento.

VARIABLES SIN TRANSFORMAR

En la Tabla 10 se presentan la comparacion deekgtados medios de FAVfn a mediano y largo pl&sobservan los impactos
producidos por ambas propuestas de modificaciéndifjo: PM y PA.

Como era esperado, su variabilidad es mayor quesndtados de las simulaciones de ambas propupstggcto municipal (PM) y

proyecto alternativo (PA), con una desviacion earde 0.328 (situacion actual) contra 0.128 y #.p@ra la P.M. y PA

respectivamente a mediano plazo, y 0.123 y 0.1&81|paP.M. y el PA a largo plazo).

Los resultados de los valores medios mostradoslpasaiable FAVfn para el PA demuestran valores aifos que la P.M. (valor
medio de 0.533 para FAVfn de la PA contra 0.441ade.M. a mediano plazo, y 0.506 para la PA cobt3él para la P.M. a largo
plazo). Un comportamiento similar se observa ende¢Tabla 11).

Tabla 10 Tabla 11

FAVin FAVt
medias desviacio cof deMin. | Max. medias desviacio cof deMin. | Max.

variac variac

Present S 0.6033333 0.3279753| 0.544 | 0.11 | 1.26 Present S 2.09733330.8941455| 0.426 | 0.67 | 3.38
PM Med. P| 0.4410000 0.1282749| 0.291 | 0.24 | 0.70 PM Med.P | 0.6140000| 0.3172871| 0.517 | 0.27 | 1.24
PA Med. P| 0.5327273 0.1043160| 1.960 | 0.33 | 0.72 PA Med.P 0.5327273 0.1043160| 0.196 | 0.44 | 1.67
PM Larg.P | 0.3610000 0.1233288| 0.334 | 0.18 | 0.53 PM Larg.P | 0.3610000| 0.1364999| 0.342 | 0.18 | 0.58
PA Larg.P 0.5063636 0.1305582| 0.244 | 0.32 | 0.76 PA Larg.P | 0.6109091 0.1872674| 0.223 | 0.30 | 0.84

Es posible comparar las variabilidades a cortagolplazo. A mediano plazo tesviacionde la PM es mayor que la PA, motivada
por la gran diferencia entre los niveles que predarPM (morfologias de 3 niveles y de 18 nivelesiea misma manzana)
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VARIABLES TRANSFORMADAS

Media transformada FAVin | Minimo | Maximo Media transformada FAVt | Minimo | Maximo

PM Med. P 3.438 1.871| 5.457 PM Med. P 1.935 0.851 | 3.908
PA Med. P 5.107 3.163 | 6.902 PA Med. P 2.539 1.279 | 4.854
PM Larg.P 2.992 1.460 | 4.297 PM Larg.P 2.645 1.319 | 4.297
PA Larg.P 3.878 2451 | 5.821 PA Larg.P 3.262 1.602 | 4.486

En este caso, los valores medios del indicador RAied. resultan en 3.44 para la PM y 5.11 paPflalas notables amplitudes
de los rangos entre los valores de cada indicamoren en evidencia las importantes posibilidademé@ramiento que podrian
obtenerse mediante un adecuado disefio de las ogidslurbanas y edilicias en la region. Los valde$a media a Largo Plazo
son menores que a Mediano Plazo motivados porrsifaecion futura que reduce el acceso al solesibargo los valores de la
media para la PA = 3.88 es significativamente mayer para la PM= 2.90.

En el caso de los valores medios del indicador FélMtomportamiento es similar al indicador FAVfrosLvalores de la media a
Mid T es significativamente mayor para la PA= 2due para PM=1.94 a Long T. Esta diferencia se maatconsiderando la
maxima densificacion posible para ambas alterrafif= 3.26 y PM=2.64

6. CONCLUSIONES

En la presente investigacion fue desarrollado udelwestadistico lineal general con un factor yagvariables explicativas para
cada version del indicador FAV como variable respaielos distintos niveles del factor fueron caridtss como combinaciones de
los periodos de tiempo (mediano y largo plazo)jg bistintos escenarios: Propuesta Municipal y Bespa Alternativa. (PM y PA).
El andlisis estadistico permiti6 comprender la ifitation de las variables explicativas: Ancho ddlé€3a Retiros, Arbolado:
magnitud, permeabilidad y completamiento, MorfofoBtilicia, FOS y FOT.

En la figura 4 se presentan los resultados del Ma@eafico- Computacional y Estadistico

Medias del Modelo Grifico y Modelo Estadistico

200

180 1 | Los resultados obtenidos por ambos métodos, grafico
160 | | computacional y estadistico, fueron similares en7id casos de
140 | | estudio analizados.
120 —
E 100 .| | Volviendo a considerar el aspecto metodoldgicosie estudio,
= .| | resulta indudable que el ajuste de los valoresnitide mediante
60 | | el Modelo Grafico-Computacional y el Modelo estddéstes
m j | | indicativo de la confiabilidad del método estadistpara el
20 | | analisis de situaciones complejas, como las de résepte
0 investigacion, en las que se debe integrar la derestion de un
FAV fn. FAV L. FAV Total numero significativo de variables (variables extiias),
& Grafico 52 124 176 determinando en cada caso el peso relativo de cadable
H Estadistico 54 126 180 sobre un determinado indicador (variable respuesta)

Figura 4: Valores comparados de FAVfn del Model@figo-
Computacional y Modelo Estadistico.

Ahorro Energético

35%

207 . En la Figura 5 se presentan los resultados def@baergético.
259% S Los valores obtenidos indican que de implementdise
20% 1 propuesta municipal (PM) la reduccion de la energpéar
i“ - disponible por unidad de volumen construido se2&26% a
504 | mediano plazo y 32,53% a largo plazo, comparada laon
0% Nedmoplues | propuesta alternativa (PA) con lo que se concluye existen

Largo plazo \

diferencias altamente significativas entre los redomedios de

[@ Ahorro en % 26.26% \ 32.53%

FAV a mediano y largo plazo cuando se aplica layréiando

Figura 5: Ahorro energético a mediano y largo plazsoe aplica la PA

implementando la Propuesta Alternativa.

Por ultimo, cabe mencionar que la generacién dedaaciones logradas mediante el uso del Modebdissico constituye un aporte
metodoldgico y practico de primera magnitud pardesarrollo de investigaciones futuras en la probtea del uso del recurso
solar en medios urbanos de la region y por lo famo de los resultados mas valiosos de esta igaegin. En este sentido el
estudio en avance de la “FACTIBILIDAD DE LA IMPLEMEMICION DE ENERGIAS RENOVABLES PARA EL

DESARROLLO SOSTENIBLE DEL SECTOR EDILICIO URBANO” y lasrgpuestas de normativas municipales para la
implementacion progresiva de dichas estrategiasusatamentales.
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ABSTRACT

The factibility of using the generous regional salesourse in buildings in Mendoza’s Metropolitare# for space and domestic
water heating, has already been demonstrated.gim dénsity urban environments, the use of passler systems coupled to
additional conservation measures will allow subsahrenergy savings in winter’'s energy expenditurds that respect, the
protection of solar access in urban codes and thpopals for municipal norms to progresively iempént such strategies, are
fundamental.

The study presents a statyistical methodology diatvs to comparatively assess two normative pralso®r modifying the Urban
and Building code of the city of Mendoza (Argentimadh the purpose of determining the present amaréuurban design strategies,
departing from the analysis of the energy and emvitrental consequences of implementing such stestegs functions of their
morphological features and the available solarusso In a previous stage the reduction of solaes& has been assessed by
comparing the reference situation (present withthanges) related to mid and long time future evmiut resulting from the
simulated implementation of both new proposals: Mdipal (PM) and Alternative (AP) developed by th®lunit.

On a second stage, a statystical methodology ®atfalysis of both proposals has been developatipits determining the relative
weight of each urban and building variable on thauvhetric Insolation Factor (VIF), proposing beside simple equation that
allows calculating the value of the indicator, th&ing the substantial contribution of this study.

The results obtained indicate that, if the MP wierplemented, the reduction of available solar epgmy built unit volume, would
be 26.26 % in mid-time terms and 32.53 % in lomgntenes. When comparing these results to thosbeofAP, it is clear that
significant differences are favouring the perforemrf the latter. Presently, two important vaiatdes being incorporated to the
models: the Maximum Building Height and the Homoggniadex, for further adjusting of the model.
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