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RESUMEN

El trabajo que sc presenta, expone ia metodologia desarrollada y los primeros resultados de la
claboracion de un modclo de calculo analitico - computacional cuyo objetivo cs el de cuantificar la
radiacion solar bloqueada por la copa de los arboles en tramas urbanas consolidadas,

Un conocimiento preciso del potencial bioclimatico afectado por la presencia del arbolado permitira
sentar bases en lo atinente a estrategias a seguir de modo de compatibilizar los beneficios energéticos y
ambientales del bosque urbano con el acceso a los recursos climaticos de la region.

1. INTRODUCCION

La radiacion solar disponible en medios urbanos depende no sélo de un determinado ordenamiento
de volumenes edilicios sino lambién, en el caso particular de Mendoza, del alineamiento de especies
arboreas a lo largo de sus calles.

Desde el punto de vista de la bioclimalologia edilicia, esta situacion representa un beneficio neto en
la estacion célida debido a una menor acumulacion de calor en la envolvente edilicia, mientras que en la
eslacion [ria, bloquea el acceso al recurso solar, condicionando la aplicabilidad de estrategias disponibles.

/

Resulta por lo tanto importante, conocer en términos cuantitativos, la radiacion solar disponible en
medios urbanos afectados por la presencia del arbolado de modo de compatibilizar los benelicios que el
arbol produce con el acceso pleno a los recursos de la region. ;

A partir de lo expuesto, se ha desarrollado un modelo analitico computacional cuyo objetivo
fundamental es delerminar el polencial bioclimalico de entornos urbanos arbolados para las distintas
épocas del afio y horas del dia. Se trata por lo tanto, de evaluar la cantidad de radiacion que alcanza a la
zona sombreada por la copa del drbol, sobre plano horizontal y vertical.
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO

2.1 MODELO MATEMATICO

El modelo considera en primera [ asc, solamente especics de forma asimilada a esferas, alineadas al plano
vertical de fachada y una altura constante de cdificios y lipos de pavimentos urbanos. La béveda celeste
sc considera de cafion corrido.

Mectodoldgicamente ¢l modelo ha sido cstructurado de modo de cvaluar la incidencia de la radiacién
directa, difusa y reflcjada de la siguicntc mancra: (Figura lay b)

Radiacién filtrada por el follaje :

La radiacion que atraviesa la copa de un arbol (i) es un porcentaje de la radiacion global a ciclo
abierto (l,,,) fa cual depende, no sélo de la densidad del follaje de las distintas especies arbéreas sino
lambién, de las distintas épocas del afio en relacién al periodo de foliacion de las mismas.

En términos analiticos, dicha consideracion se traduce on la siguiente [Grmufa:
- 1
Inrf\fl = %P . Ilw

Si bien el porcentaje de permeabilidad (%6P), ha sido dcterminado a través del desarrollo de
mediciones para las cuatro especics més usuales en el medio u rbano del Gran Mendoza. (Platano, Morera,
Fresno y Paraiso).(1), se halla en estudio un método alternativo basado en la exploracion clectrénica de
[otografias y posterior procesamiento con software standard de tratamien lo de imagenes.

Dicho método tiene por objetivo no sélo obtener resultados mas proximos a situaciones urbanas,
debido a que existe una distorsion importante entre el grado de desarrollo que alcanzan las especies en
condiciones aisladas y las que adquicren en ¢l medio urbano, sino también ampliar el universo de especies
analizadas.

Radiacion Difusa :

Para el calculo de la radiacion solar difusa cn ¢l drca sombreada por la copa del arbol, se ha partido
de considerar a la misma proveniente en forma isotré pica desde toda la semiesfera celeste.

A partir de dicha consideracion el procedimiento consiste en determinar el 4n gulo sélido medio visto
(o h/v) por la superficic de la zona sombreada por la copa del drbol de modo de obtener en (érminos de

porcentaje la porcion de boveda vista. Dicho porcentaje se aplica al valor de la radiacion difusa a cielo
abierto (Ijymv), que en términos analiticos se cxpresa de la siguicnte forma:

Inzrvz e x 100) x Im v

La porcion de boveda vista (o h/v), se calcula trigonométricamente a partir de un conjunto de datos
conocidos referidos a la arboleda y a la posicion del sol para un dia y hora determinada.
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Radiacion Reflejada :

La radiacion refejada (ly;yy,) se calcula a través de la metodologia desarrollada por Muhammad
Igbal,(2), para el caso de radiacion horaria, en donde:

s=12p'],
ln=12pl,
siendo :

I : Radiacion global sobre plano horizontal.
I, : Radiacion global sobre plano vertical.

: albedo del plano horizontal.
: albedo del plano vertical.

Para el cilculo de la radiacién reflejada en el drea sombreada por la copa del arbol, el modelo sigue
los lineamientos conceptuales desarrollados par el caso de la radiacion difusa.

Es decir, consiste en encontrar el dngulo visto desde el punto baricéntrico del area sombreada, el cual
se define a través de dos angulos, determinados por el drea sombreada por la copa del arbol en el plano
opuesto (¢), y el area asoleada ().

Dichos angulos se aplican en términos de porcentaje a la formula general de la radiacion reflejada
para obtener su cuantificacion dentro del drea sombreada.

La radiacion total (Iyy,y;) incidente en un plano de sombra puede expresarse como la sumatoria de
la radiacion global filtrada por la copa del drbol (ly,4,), la radiacion difusa (ly,,y,) y la refllejada (1y543).

Ivrmr = Lyian + lvans + Lams

3. MODELO COMPUTACIONAL

Se desarrollo un programa en lenguajc BASIC que incorpora el modelo matemético descripto y
calcula la radiacion total en el drea de la sombra, tanto en plano horizontal como vertical. El programa estd
incluido cn un conjunto de programas complementarios que permiten calcular:

I. Altitud y azimut solar hora a hora para una fecha y latitud determinada.

2. Distribucion de radiacion solar hora a hora en planos horizontal e inclinado conocida la radiacion total
diaria.

3. Areas de sombra de drboles en planos horizontal y vertical.

4. Radiacion total sobre las areas de sombra horizontal y vertical.

Los programas 1 y 2 permiten obtener los datos de posicion del sol y distribucion de la radiacion
solar que, junto a los datos geométricos de planos y drboles, albedos de suelo y muros y, permeabilidad
de las especies, permiten obtener los resultados en los programas 3 y 4.

4. VERIFICACION DE LOS MODELOS

El modelo matematico desarrollado fuc corroborado mediante una metodologia gréfica utilizando
mélodos de resolucion de la geometria descriptiva tradicional.
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Los resultados obtenidos fueron cotejados con los arrojados por el modelo computacional, para dos
dias de disefio (21-6 y 21-12), tomando como datos de entrada los siguientes:

21-6 21-12
a: 5.60 o 21094 o :258.08
b:7.14 B: 2684 B : 6204
edil T
h: 16 %P : 70 %P : 18

a: Distancia del centro de la copa al plano vertical de fachada.
b: Altura del centro de la copa.

r: Radio de la copa esférica.

h: Altura del paramento vertical.

o : Azimut solar.

B: Altitud solar.

%P: Porcentaje de permeabilidad a la radiacién solar directa.

Los resultados arrojados por ambos modelos exigio reformular criterios en cuanto al calculo de los
angulos intervinientes en la determinacion de la porcién de la béveda celeste vista y, replantear en el
modelo computacional las formulas que involucran expresiones en grados, mediante su conversion a
radianes.

A partir de lo expuesto, los resultados obtenidos para ambos modclos, matemitico y computacional

pueden considerarse con un alto grado de ajuste, dado que las variaciones en los resultados obtenidos
alcanzan valores méximos de distorsion del 1%.

5. RESULTADOS
Como primera etapa en la evaluacion de resultados, sc han propuesto dos objetivos:

Un objetivo particular, cuyo fin es el de evaluar el aporte de la radiacion difusa y reflejada a la
radiacion filtrada por el follajc.

Un objetivo general de modo de evaluar la disminucion de la radiacion solar disponible ,desdc el
punto de vista del acceso al sol en invierno en fachadas con exposicion Norte y, de la menor acumulacion
de calor en la envolvente edilicia en verano.

A partir de lo expueslo, en primera instancia, el modelo ha sido corrido para las cuatro especies
estudiadas: Platano (Platanus acerifolia), Morera (Morus alba), Fresno (Fraxinius excelsior) y Paraiso
(Melia azedarach) para un ciclo anual, sobre plano vertical, mediante una corrida mensual a las 10 am.

Con respecto a las variables referidas a la arboleda se han considerado valores comunes a las cuatro
especies de modo de comparar también la incidencia de la densidad del follaje y los periodos de foliacion
de las distintas especies.

Los resultados obtenidos demuestran que la radiacién directa filtrada por el [ollaje est4 en funcion
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Fig. 1 a: Modelo grafico de déterminéeién de la energia solar disponible en el 4rea ,
sombreada por la copa del arbol sobre plano horizontal.
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Fig. 1 b: Modelo grafico de determinacion de |a energia éolar disponible en el 4rea
sombreada por la copa del 4rbol sobre plano vertical.
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de la permeabilidad de la especic a la radiacién solar, dependiendo el valor méximo de radiacion
disponible en el plano vertical de fachada, del periodo de foliacion de cada especie. En términos
cuantitativos dicho valor es del orden de los 1501 W/m2 para el 21 de junio en el caso del Fresno
mientras que en cl Platano ¢l valor maximo (1192 W/m2), se desplaza al 21 de agosto.

El aporle dc la radiacion difusa y reflejada a la directa puede definirse como un valor medio en el
ciclo anual del orden del 27 %. Dicho porcentaje depende del tamaiio de la especie y del albedo del piso
(Figura 2,3,4y5).

Desde ¢l punto de vista de la reduccion de la radiacion disponible en medios urbanos afectados por
cl arbolado, en los meses centrales de invicrno el Fresno bloquea el acceso al recurso con respecto a la
radiacion a cielo abierto en el orden del 25,8 % promedio, constituyendo la opcién mds favorable,
mientras que el Platano bloquea el acceso al recurso en un 54,6 %. La Morera y el Paraiso representan
opciones intermedias del orden del 37,6 % y 48.2 % respectivamente. (Figura 6).

Si bien, en la situacion de verano, la posicion del sol y la ubicacion de las especies con respecto a
la linea de edificacion, en este caso particular, no gencran sombreados sobre los planos de [achada, debera
evaluarse la presencia del arbolado desde el punto de vista de sus aportes en la disminucion de la
temperatura urbana debido al sombreado de pavimento.

6. CONCLUSIONES

A partir de la metodologia desarrollada, un analisis de las distintas situaciones que se combinan en
la volumetria urbana afectada por la presencia del arbolado permitira contar con valores de radiacién mas
ajustados a la realidad, de utilidad a disefiadorcs y planificadores tanlo en el proceso de disefio como en
los procesos de evaluacion de los comportamientos térmicos predictivos de modo de seleccionar
estrategias que permitan compalibilizar los beneficios que el drbol produce con el acceso a los recursos
que ofrece el clima.
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