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RESUMEN: En ciudades con presencia de arboleda urbanayntenicion incidente sobre las superficies vertkale los
edificios no solo esta condicionada por las caristieas de la morfologia edilicia, sino tambiém jps periodos de foliacion
de las especies forestales. El presente trabageme del potencial de la luz incidente sobredakddas de un Canal Vial
Urbano representativo del Modelo Oasis de Mendpaas las estaciones criticas del afio, a travéa dplicacion sistémica
de herramientas de medicion que permiten cuaatiftrecurso en tramas urbanas de alta densidiamaed os resultados
muestran que la fachada sur, los niveles son mjog Ipara el aprovechamiento de luz natural, mismjree en la fachada
norte, es necesario pensar en sistemas de lludmaeiural adecuados, segun las variables urbandsconantes.
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INTRODUCCION

Los elementos de medicion y cuantificacion de Epaoinibilidad de la luz natural en espacios urbatiertos son muy
complejos, porque no solo precisan la aplicaciorédaicas que demandan recursos humanos capacisidmsambién el
uso de equipamientos especificos. Dentro de latiesmda mayoria de los métodos de calculos deiilaaidn natural con
mayor difusién, se basan generalmente en cielisrmes o nublados, pero en climas donde predomifelas despejados
los niveles de iluminancias pueden ser subestimgdosnducir a disefios urbanos erréneos y el ussistemas de
iluminacién natural inapropiados (Brotas, 2007). dedos métodos mas comunmente utilizados, sedrashfactor de luz
natural, el cual es independiente de las condisioneteorolégicas de cada region. Si bien este méindde ser aplicado
bajo condiciones de cielo nublado, se puede argiamgoe no es apropiado para cielos despejddasdaljevic 2011)

En los ultimos afios, se ha desarrollado un imptetadmero de herramientas de calculo y simulaciém ayudan en el
disefio de iluminacién natural. Actualmente, vaposgramas de computacion se han propuesto, simiutamportamiento
a la luz natural en espacios construidos paraigaizar las distintas fuentes de luz natural @ paistir a los disefiadores en
la evaluacion de las estrategias a implementamifede esto son trabajos desarrollados para tratt@sente densificadas
como Honk Kong, donde se valida la aplicacion ditwares con mediciones in-situ (Ng, 2001). Pemrapcualquier
herramienta utilizada, siempre hay alguna dudaessbrvalidez y si su aplicacion solo se limitaahpo investigado para
desarrollarla (Fontoynon, 1999). Por lo que, obssiones y mediciones in-situ pueden detectar algaspectos dificiles de
predecir con las herramientas disponibles: respug@stica final de los sistemas utilizados en loificiaks (exteriores e
interiores), dindmica de la luz natural, etc.

Por otro lado, se ha avanzado mucho en guias paeatwdio de la luz natural en el medio urbano, @udices y
recomendaciones de iluminancias verticales sobsesigerficies exteriores, con el objetivo de ipooar e incluir
tecnologias adecuadas como sistemas de transpostggrantizar luz natural en los espacios intesigCompagnon, 2004).

En la regidon de Mendoza, ubicada en el centro akdtpais, el 76% del afio corresponde a cielosleon presencia de sol
en el periodo diurno. Esta disponibilidad lumirtieece pensar que el aprovechamiento del poterei@ ldiz natural en los
espacios es 6ptimo y las estrategias en iluminacaioral se destacan como recursos ambientalaestanséos en cuenta
para el disefio urbano-arquitecténico (Pattini, 20&ih embargo, los elementos que participan emdéologia urbana,
pueden presentarse como obstrucciones considerablés incidencia de la radiacion visible. Esto hapge el
aprovechamiento del recurso como fuente de ilunidmadel ambiente construido, esté fuertemente oiotido por dos
grupos de variables del contexto urbano: las pdatitlades morfoldgicas de la arquitectura y lésrentes iluminancias que
reciben las superficies (Tregenza, 1995).

El Area Metropolitana de Mendoza, ha determinad®odelo de Ciudad Oasis dentro de un clima aridagddda arboleda
y sus periodos de foliacion, se convierten en llesentos de mitigacion estacional de los espadiisies. Se ha dado una
respuesta particular a las formas de ocupaciétediorio, modificando el paisaje arido con lapdisiciéon de un verdadero
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bosque urbano como estrategia de confort bioclamatiue bloquea y disminuye considerablementezladiural disponible
como potencial fuente de energia luminosa en lpgoiss conexos.

Pero a la vez, la masa arb6rea determina dos esxenabanos con diferentes disponibilidades lucaisi la primer
situacion se da por debajo de las copa con espasmgos y ante las sombras que proyectan el grilarquitectura
construida; y la segunda por encima de las altorasimas de las copas de los forestales, es deoie sdos niveles
superiores de las fachadas, donde impactan tos@®maponentes de la radiacion visible potenciada®lpclima luminoso
(Figura 1). Las estrategias de iluminacién natpeah el interior de los espacios en la alta dedsethlicia, dependen y
varian segun las caracteristicas del espacio extanexo.
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Figura 1: Imagenes de Fachadas por debajo (Izq@gsdpor encima de copa de arboleda (ercha).

Dada la complejidad de este modelo urbano reprsemtde ciudades con presencia de arboleda, yieecidh de que la
mayoria de los especialistas coinciden en quedasdiciones de la luz natural, deben evaluadas skgnaracteristicas
locales donde se encuentra inserto el espacidefhit; 2001; Tsikaloudaki, 2005), es necesarianilefa aplicacion de
métodos adecuados para el estudio de la tematiegpermitan conocer la verdadera disponibilidatedaz natural en los
espacios exteriores para hacer un aprovechamiditienee de la luz natural, fundamentalmente pana aplicacion
adecuada de sistemas de iluminacién natural, dagloaracteristicas del entorno urbano a los esphaibitables conexos.

Como parte del abordaje de la iluminacién naturbéma, se presenta el estudio del potencial dezlinkidente sobre las
fachadas de un Canal Vial Urbano (CVU) represerttatel Modelo Oasis de Mendoza, para las estacionigsas del afio,
a través de la aplicacion sistémica de herramiatgasedicion y de esta forma, cuantificar el reawen tramas urbanas de
alta densidad edilicia.

METODOLOGIA
Caso de estudio

Dentro de la trama se seleccion6 como caso desanaln recinto urbano de 20m de ancho, represamt@ntro de la Alta
Densidad edilicia de la ciudad de Mendoza. Se ttatan canal urbano cuya configuracién no alcaniffanmidad en altura
y con superioridad a los cuatro niveles de edif@acSe caracteriza por presentar como especistébréMorera” (Morus
alba) especie de segunda magnitud, con ejempldtd®say cuya altura es cercana a los 12 metrosagkRiguras 2 y 3 se
muestran imagenes correspondientes al entornocpdeauna de las condiciones estacionales, mamifiesizon claridad la
maxima expresion foliar de la arboleda en la edtade verano.

Figura 2: Imagen de CVU en condicion de verano Fag8: Imagen de CVU en condicién de invierno
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lluminancias sobre superficies verticales

El estudio de los parametros fisicos de la displietal luminica del recinto, se realizé bajo laieg@tion de un Protocolo de
Mediciones (Cdrica, 2005). La toma de registrogjeeutd para los periodos estacionales de invigrr@yano a lo largo de
una jornada completa, considerando el mediodia @stmcaso. El instrumental con el que se monitonels datos esta
integrado por luximetros LI-COR 189 con sensor f@wimo LI-210 y base niveladora 2003S con corretcié coseno.

La lluminancia Vertical Ev) permite conocer el nivel de luz incidente sola® fachadas, y en funcién de este aporte es
posible estimar el potencial de luz natural quedpuaprovecharse en los espacios interiores. P@wgascedimiento, se
define un eje lineal-horizontal de puntos equiditda entre si, dispuesto sobre cada una de laadaskyue cierra el CVU.
Estos puntos se manifiestan sobre los frentes riahss, teniendo en cuenta una distancia entrmissios de 3 m.

Las mediciones de iluminancia vertical de los r@gatorrespondientes a planta baja (por debajo depla de la arboleda),
fueron tomadas a un nivel de +1.50m de altura, pepartir de las limitaciones que presenta el éspadano en el
relevamiento por encima de las copas de los arbetedeterminé la incorporacion de una herramierfitematica validada
que permitiera obtener a partir de simulaciones/édsres de iluminancias verticales estimativagedds pisos superiores
de las fachadas. De esta manera es posible contgsEar por encima de las copas de los arboles, de maeetencial y
continua a los datos d&y medidos in-situ por debajo de la arboleda, commsestra en las imagenes de la Figura 4 (Cérica,
et. al, 2004).

Grilla simulada
J H=s/especie

Grilla medida
H=1,50m

Figura 4: Definicién de volumetria y Grilla Superia simular.

Para ello, la preparacion de la volumetria requ@iélaboracion de un proceso de digitalizacirigyale imagenes para la
confeccién del espacio en 3d y de esta manera, pedmcorporado en el simulador. Se insertd elpaguiento urbano,
como arboles y mobiliario, tomando como refererlam escalas y ubicacion en la informacion del @spezal. Las
condiciones luminosas del recinto urbano seleccionmra el analisis fueron simuladas con DesktopaRad 2.0 BETA,
programa desarrollado por el Departamento de Tegrad de Edificios del Laboratorio Nacional LawrerBerkeley,
California, Estados Unidos. Los datos geograficgseisados fueron 32°45’S y 68.49°Oeste, que comelgpoa la latitud y
longitud de Mendoza, Capital. Se simularon ejesgmmima de la altura de la copa en funcién de la®siones reales de
las copas segun la especie forestal tomando lasasisondiciones de cielo, dias y horas de medicion.

Luminancias de los revestimientos del recinto.

Para estudiar la luz que entregan al recinto Ideniades y acabados superficiales, se registramxiiciones de luminancias
puntuales sobre las fachadas de los edificios teiies(Fig.1). Se utilizé6 un Luminancimetro marcablta LS 110, angulo
de lectura de 1/3° y rango de medicién de 0.01%98® cd/m2, ubicado a 1.50m de altura. Las reffetas hemisféricas-
hemisféricasghh) de los materiales fueron calculadas en base &flestancias conocidas de los patrones de refleicsn
blanco y gris de Kodak (M. Fontoynont, 1999). Ladoves de luminancias obtenidas, fueron convertaosflectancias
segun las expresiones de la Figura 5.

Los valores de reflectancia que se agregaron sujaarficies fueron las obtenidas a partir de ladichenes de luminancias.
Donde en (1) se obtiene el valor de reflectarmia partir de la medicion simultanea de luminanciinf@) de la superficie
del material a evaluar (L material) y de la supéfblanca de reflectancia conocigg ..o = 90%); y en (2) siguiendo el
mismo procedimiento pero con el papel gris de ctdlecia conocidapg,is = 18%).

01.91



L
_ $ _ Srfice
P] - pwhite

"F‘ while (l)
L srfitce
pz = pr@m{r ® !
< ey (2)
PP
P = — 5 -

Figura 5: Célculo y medicién de Reflectancias.
lluminancia Umbral

En los Ultimos afios se han elaborado guias past@lio de la luz en el medio urbano, con indicescgmendaciones que
sobre la incorporacion e inclusion de tecnologéesaadas como sistemas de transporte luz a losiesateriores. Uno de
los principales referentes a nivel mundial corresigoa la obtencién del valor de iluminancia umisare las superficies
exteriores de los edificios que muestran un vemadporte en cuanto a métodos avanzados paraudi@ste penetracion
solar en texturas diferentes urbanas (Compagnom,)2D@l mismo se adopta el valor de lluminancia tahfE umbra) en
superficies verticales. Donde:

Para definir unE umbral, sin necesidad de especificar detalles constructiypms ej. Proporcion de las aberturas,
transmitancia luminica de los vidriados, tamafiosodeespacios, reflectancias de las superficiesiores, las propiedades
fotométricas de sistemas de iluminacion natural),gbropone una relacion simple asumida entrduiainancia media del
plano de trabajo (Ew) y la iluminancia media dedgerficie vertical exterior sobres de edifidias (3):

Ew (IX) = CU Eo 3

Donde CU es el coeficiente de utilizacion que remmess los efectos de todos los pardmetros de ceni&irumencionados
anteriormente. Tales clases de coeficientes ham @ttuladas para varios sistemas de luz naturalgéhza, 95). Para
aberturas verticales, el orden de magnitud de esteficientes por lo general esta alrededor de @WS5. Si la iluminancia
media del plano de trabajo es fijado en Ew = 50(é&ra la realizacion de las tareas de maneraefe), el valor de umbral
de iluminancia vertical de fachadas exteriorep(#de ser estimada como:

Eumbral (IX) = _Ew_ = 10 000 (4)
CuU

La evaluacién del aprovechamiento de la luz natswhle las superficies verticales, adopta comaaréia en superficies
verticales E umbral= 10000Ix. Este valor indicanimima cantidad de radiacién que se requiere tphiastalacion solar ya
sea de sistemas de iluminacion natural o tecnalqaiea calentamiento o calefaccién que vale la pensiderar.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los registros obtenidos sobre las superficiesaadgs en la estacién de verano, exponen difereatems de iluminancias,
los cuales responden a la influencia que ejercemlikersas variables urbanas. Los altos nivelesdiacion visible en el

periodo estival, establecidos por los maximos @wyde altitud y azimut de la trayectoria solargei@ntan los niveles de
iluminancias generales sobre ambas fachadas. Beros pisos inferiores y por debajo de las colzasjorfologia de la

arboleda es la que define las condiciones luminicagpresencia de los forestales determina que gnilla a 1.50m de la
fachada norte (Planta Baja), se muestren nivelgshajos, en relacion a los rangos de iluminanabal que se dan en la
region. La mayoria de los puntos medidos, prese@iagos que no superan los 6000Ix. Si embargobserea registros de
iluminancias elevadas de 27627 hasta33475Ix. distaepancia luminica en puntos aislados de l&agebta fundamentada
en la penetracion de la luz a través de huecosegeneran entre las copas de los forestales grangnto vertical de la
fachada (Fig. 6).

Estos valores de luz natural, que presentan lacpktidad de ser filtrados por el follaje, son mhgjos en relaciéon a lo
sugerido por el patrén que se toma de referencidgéiininos de disponibilidad, el aprovechamienfoesenta el 65% de lo
recomendado por & umbrd de 10000Ix.

Por otro lado, al realizar el método de evaluagaeEv sobre la misma fachada pero en los espacios pimarde las

copas, se observa de manera contrastante, lanoe@dae la componente de luz directa en la totdldkalos puntos. La grilla
superior simulada recibe luz directa, mostrandeamportamiento constante de la curva segin ladi§udonde los valores
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obtenidos promedian 15510Ix, lo que determina %B%4d superior, en relacion a la disponibilidad remlzepor el patrén de
referencia.

Entre ambas cotas de nivel comparadas, se evidiendiaotomia de escenarios luminicos producidasipdarrera de la
arboleda. Sobre los pisos superiores que recibapogte de todas las componentes de la luz naasralevitable observar la
incorporacion de elementos de control, como pagasabrtinas, toldos, que contrarrestan este gnpadto no sélo visual,
sino también desde el punto de vista de confariitér para obtener proteccion en el interior degksacios habitables.
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Figura 6: Curvas comparativas de lluminancias Vetis para Mediodia - VERANO

Para el caso de la Fachada Sur del Canal Vial dioses obtenidos en la Figura 7, indican nivelesuheinancias muy bajos
tanto para la situacion medida como la simulada limeas responden a la relacion implicita entresuperficie de

orientacion de la volumetria y la ubicacién de deoadas solares, determinando que toda la facheitha is6lo el aporte de
la componente difusa, situacion que se agrava earivel inferior porque la misma se encuentra dobelei® obstruida
(volumetria-follaje). Los valores representativas superan los 2000Ix y los 5000Ix respectivamebés. curvas poseen
niveles muy alejados al patrén, fundamentalmentelosnpisos inferiores (19% de la disponibilidad gelrcentaje

recomendado e umbra) y en los superiores con mejoras leves al reniliyor aporte de la boveda celeste (43%).

Es necesario para este caso, enfatizar el efedolte obstruccion para los niveles inferioresgya en términos luminicos,
aparecen como situaciones criticas para el usermfcde iluminacion natural en los espacios iates conexos.

lluminancias Fachada SUR- VERANO
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Figura 7: Curvas comparativas de lluminancias Vetds para Fachada Sur - VERANO

En la estacion de invierno y sobre la fachada Nateanalisis de datos procesado para la grilla5@m, exhibe un
comportamiento particular en la curva. La fachadastudio, esta sujeta a diferentes exposiciorggmsa relacion entre la
geometria solar y las distintas alturas de losmehies que conforman la fachada opuesta, que obstrugcidencia de los
rayos. Los angulos de trayectoria determinan utuaaatiel sol mucho menor en la condicién inverpal, lo que sobre la
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fachada se proyecta la incidencia de rayos de ikertd o luz difusa, a partir de las diferentesrakk de los paramentos
verticales de la fachada Sur. Esto afecta a lageside iluminancias obtenidos, donde se obselivapelcto de niveles muy
bajos a partir de las obstrucciones, (Med: 176@Ixalores muy altos expuestos a la fuente solar,rangos que alcanzan
hasta 36500Ix (Fig. 8). Teniendo en cuenta el patté referencia, para este caso en particular,lssgep una doble
categorizacion de aprovechamiento segin exposididecta, superior en 336% y exposicion a luzgdifeon un 33% del
porcentaje total (Tabla I).

Por otra parte, los niveles simulados para losqaupbr encima de las copas, mantienen un compemamiineal y estable,
con pocas variaciones, que promedian 47600Ix y worporcentaje disponible y aprovechable por endimda copa,

superando un 479%.

Se puede determinar, que el aprovechamiento deitanacion natural en el interior de locales hdidéa de los pisos
inferiores correspondientes al periodo invernala estar condicionado segln las caracteristicées mherfologia construida
del recinto urbano, ante la pérdida del follajdaeestacion seca.
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Figura 8: Curvas comparativas de lluminancias Vetis para Fachada Norte— Invierno.

Los niveles de iluminancias para el caso de laadahSur, se muestran como insuficientes a partitadexposicion
desfavorable de la superficie en relacion al neafar. Las iluminancias no superan 2000Ix paraillagnferior y 5000Ix
para la superior, como respuesta a que ambassgsél@ncuentran en condicion de sombra (Fig. 8seRtan niveles muy
por debajo de lo recomendado con una disponibili#d 6% para la grilla inferior y del 33%.

Las condiciones de iluminacidn sobre las supediuirticales se presentan como criticas en cualu® rEiveles necesarios
gue garanticen la iluminacién eficiente en el iistede los espacios. Para este tipo de espacioprggentan una orientacion
desfavorable de sus locales, se puede pensar eiesuEn alternativas de complementarias de ilundinacomo es el caso
del aporte de luz reflejada a partir de las capalad reflectivas de las fachadas opuestas.
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Figura 9: Curvas comparativas de lluminancias Vatis para Fachada Norte- Invierno.
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Finalmente, en la Tabla I, se presentan de mawenparativa, los porcentajes obtenidos para cagiacgdn registrada y los
porcentajes obtenidos en relacion a la E umbralciBrta forma, estos valores, definen un diagndstie cada espacio
afectado y sirven como base para pensar en lagiispo de sistemas de iluminacion natural segurcdaacteristicas del
entorno urbano conexo.

Fachada NORTE (%) Fachada SUR (%)
Debajo copa Encima copa Debajo copa Encima copa
VERANO 65 Sup (+155) 19 43
INVIERNO Sup +336 33 Sup (+476) 16 33

(directa)  (difusa)

Tabla I. Disponibilidades de lluminancia verticana fachadas en relacion a la Eh referente- Verdnagierno..
CONCLUSIONES:

Los resultados expuestos muestran que es necestalmecer un estudio regional para los recintoangs en funcion de las
respuestas que las conformaciones morfolégicagaareolas disponibilidades globales de la ilumidaciLa dinamica de la
luz natural estacionalidad, debe ser tenido entauda incidencia que ejercen los recorridos dér&gsctorias solares sobre
la morfologia edilicia de los espacios urbanosnadede los escenarios luminicos que los perioddslideion de las
especies forestales pueden generar en los espatitables.

Los entornos de alta densidad edilicia de ciudadespresencia de arboleda urbana, presentan niyetiéstribuciones
luminicas, que se ven afectadas por la relacigmsgca entre la morfologia edilicia y el desaorddlliar de las especies y
deben ser abordados con diferentes herramientas.

Para el caso del Modelo Oasis de la ciudad de Mendm la condicion estival, al observar los vaate iluminancias que
reciben las superficies verticales, se puede conglie en recintos urbanos con orientacion al nedlar, los locales
dispuestos sobre la fachada norte presentan pajodéb la copa de los forestales niveles bajoadicion visible, segin
las recomendaciones sugeridas por el patron de litalinEl aprovechamiento de luz natural en los @spainteriores
conexos, se encuentra comprometido. Los elevadesleri obtenidos en las iluminancias por encima ae dopas,
confirmaron la hipétesis de la doble disponibilidawehinica en la ciudad.

En el caso de la condicidn invernal, los rangofadgilla inferior manifiestan diferentes tipos ebgosicion, segun el perfil
de la fachada opuesta y la inclinacién de angut@ses, resultando situaciones expuestas a lugadifuuz directa.

Para los espacios dispuestos sobre la fachadtasto,en la condicidn estival como en la invertad,rangos luminicos en
general son insuficientes al presentar condiciemesbreadas a lo largo del afio. Este efecto estamteildel escenario
desfavorable de exposicion segn la orientacidlosléocales (sur) ,situacion critica en este castehdo en cuenta que la
zona de estudio corresponde a sector residengial ¥nde la mayoria de los espacios habitableeoman viviendas y

oficinas. Es necesario repensar estrategias aofgue contemplen y desarrollen sistemas de iluri@natatural apropiados
para garantizar las condiciones de luz eficientel enedio visual iluminado para estos casos.

Por ultimo, se debe considerar que en este tipnatielo de ciudad, el potencial aprovechamient@diezl natural, tiene dos
categorias de acceso a la luz natural diferenciddda disponibilidad de luz por debajo de lasaope la arboleda; 2- la
disponibilidad luminica por encima de las copasladarboleda, y que ambas varian segin la oriemtet@ espacio a
intervenir. Esta division de categorias de accdaduz natural modifica las opciones del sistemdud natural recomendado
para iluminar naturalmente los espacios en el gertburno, definiéndose para la categoria 1, Istesias de luz natural
para luz difusa y para la categoria 2, los sisteteakiminacion natural que incluyan control de $ofar directa.

Al proyectar los espacios y sistemas de aprovedramide luz natural para iluminar espacios, esSagiteconsiderar la
disponibilidad de luz natural a partir de las samslgue arrojan los recintos urbanos y no solanuadée los datos del clima
luminoso de cielos claros.
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ABSTRACT:

In cities with the presence of urban forest, ddnligvailability over facades is not only determirgdthe characteristics of
the building morphology, but also according to dmaual foliation periods of forest species. Thipgrgpresents the potential
of the daylight incident on the facades in a repmégtive urban canyon Oasis Model of Mendoza, fitical stations of the
year, reviews through systemic application of meament tools to quantify the resource on urbanspligh building
density. The results show that in the south factdelevels are very low for the use of naturahtimdoor, while in the north
facade, we must look to adequate daylight systaotmrding to urban variables conditioning.

Keywords: Daylighting, Urban Morphology, Urban forest.

01.96



