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RESUMEN

La necesidad de implesentar niveles sads eslsvados de conservacién de
=nsrgia y aprovechamiento de los recursos ciimiticos =n sdificios, =26
predecible en =1 medianc plazo. Debe ademids considerarses gue un
altisimo porcentajs del parque =2dilicio se inserta y Ip hard adn =és
en =i future, en un s=dic eminentemente urbano. Desde e! pgunto de
vista de 1la planificacién urbana y energética, debera prestarag
sidxima atencién a las limitacioness que impone 21 medio urbano al
accesp a los recursos clisaéticos, particulareents la radiacidén solas
=n regiones on que s abundante. Resuliardé por lo tanto imprescindi -
bie, conocer las configuraciones y limites de densidad coepatibles
con el plenoc accesc al spl =2n agrupasientos edilicios nuevos y por
otra parte, determinar ! potencial de utilizacién sclar del tejide
urbanp actual, ya se trate de insertar en 21 nuevos sdificios solares
o de reciclar los existentes.

Como parte de las tareas realizadas en el PID "Disefo Urbano Biocli-
matico”™, =s2 ha desarrollado una metodologia para la seleccién de
tramas urbanas representativas en cueanto al uso homogénec del suelo,
y distintos valores de densidad poblacional y de edificacién, para s
posterior evaluacién =n cnanto a conservarcién de energia y 2ccesa »
los recursos del clima.

Para la svaluacién del acceso al socl, se ha desarrollado un modslo
computacional gque permite calcular las éreas aspleadas de fachadas
colectoras vy la intensidad de la radiacién incidente sobre lazs mis~
mas, para cualguier hora y dia del afo.

INTRODUCCION

Para =1 relavamiento de las tramas urbanas se han analizade, por un
lado, ips amanzanami=nitos y 1os parcelamientos, y por otro, iIa edifi-
carc:én de tres zonas de diferente densidad poblacional (baja, media y
alta’ de la ciudad de Mendoza. La metodulogia de andlisis incluye =)
ecstudipc de los siguisntes puntos:
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i. Trama Urbana
2. Parcelamiento
3. Edificacién

Con wvistas a obiener el potencial splar disponible, == rec
conocer el grado de aspleamiento de fachadas potencialsente
lectoras de radiacion solar, para ias distintas épocas del afo.
métndos graficos disponibles para determinar @l esneascaramsiento
ios rayos sclares arrojados £1,23 pueden utilizarse para svaluar

nusvo seplazasiento y en general en zonas suburbanas; peroc cu y
quisre svealuar la interaccién sombra-edificio en asbientes urba s
para todos los edificios de la manzans, esios métodos resultan al
mente inapropiados.

Se ha encontrado una relacién entre el azimut solar y ios= rus 1
cada fachada del edificio, con lo cual == posibilita el calculo t
putacional del irea sombreada sfectiva de ios edificios de la
na, con un grado de exactitud gue estd condicionado al ti
madquina disponible.

SELECCION DE TRAMAS URBANAS

Con el cbieto de conocer el comportami=nto térmico de los edifica
e realiza un estudio tipolégico de los mismos. Como resultado
endlisis se ppta por la clasificacidn seqin la forma, oue define
edificacidén como un sistena volumétrico-espacial.

A partir de la observacion fotogréfics y de los planns cataste:
se determinan 6 tippicgias con sus subtipologias, divididas =n = t
mas compactos y abisrtos. Dentro de ellom, se subdividen en menor
mayores de 10 metros de altura, y éste dltimn, e=n anteriores y 1
riores al Cédigo de Edificacién de 1971.

En muchos casos aparecen construcciones independisntes en un :
lote, por lo que se les asigna la clasificacidn tipolégica a —ada
de ellos, y =n otrom, =i bien su forma no responde a ninguna de
ciasificaciones propuestas. se purden diferenciar dos tipolooias
ia misma construccién.

El universo analizado,
al siguiente detalle:

estd constituido por 37 manzanas, de
17 manzanas de minima densidad poblaclnnﬂ‘

categoria. Para la aplicacién del modelo computacional de acc
50l se procesd la de séxima densidad de construccién. Figura 1 y

Posteriormente s disefd un programsa de computacidn, gue permitid
través del emplen de un digitalizador, ingresar las coordenadas
"y® de cada vértice de las manzanas y de los lotes. En el caso ¢
edificion s& teraind gue la forma sds sencilla para el  ing e
datos, resulta la representacién del conjunto de los mismos,
medio de coordenadas *x", Yy® y "2 de cada uno de sus  vérd
superiores. Otra informacidn gue se incorpora al archivo de datos,
la clamificacidn tipolégica de los =dificios de cada uno de
lotes. Las limitaciones del sodelo computacional no permitiero
imctura del volumen edilicio total. Para poder graficar las
{lotes y edificiao) se dividen tanto los espacios abiertos co
construidos en paralelepipedos de cuatro lados, guadando confd
cada lote por un pimerc "n” de edificios.
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Fig.i Planta de lotes del amanzanamien
to seleccionado.

ajecuta 21 cilculo tomando en consideracién voldmenss
no necesariasente reguares. Esto implica una subdivisién
edificios con techos a dos aguas, o aguelios rconformados
de volimenes corpuestos o de distintas alturas.Fig.3 y 4.

L programa
prismaticos
e anuelilos
por cusrpos

te archive se incorporan datos catastrales de la seccién a gue
enece la manzana, =] nimero de la manzana y =i azimsut de uno de
Los iptes se identifican por tres ndme—

part

sus 1arios respecto al norte.
ros: el primero corresponde al nimero de lote de la manzana, el
seqgundo  al nadmero de vértices del lote y el tercero, al nimerc de

edificios en gue =stad subdividido el lote. Por sjemplo, el lote nf’ 1
de la manzana X7 gue pertenece a la Seccién 10, tiene una desviacidén
de 12,5 * respecto al Norte y gueda codificada en la siguiente formanx

8103 M37; N=12.5%3; L=1:4,11

t
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Fig.3 Planta divisidn de volimencs pa-
¥a procesaumicnto on cosnutadora.

MUDELD DE ACCESD AL SOL

Fig.4 Subdivisidn de edificios en
volumenes prismiticos.

tnsideraciones preliminares

f  modelo computacional se compona de cuatro stapas bien diferencia—
Hlav. En algunos casos éstas se representan por medioco de prograsas
Independientes y an otros en forea de subrutinas del programa princi-—
pal. Las distintas stapas sons
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i. Daterminacién de la posicién del sol: se ha desarrollado un ri
de computacién para su cadlculo, en base & Prcuaciones derivadas
anslisis guométrico de la radiacidn solar, dado por Duffi
Beciman [33. La tabla 1 representa los valores de altitud y
mlm_*n» pPara un dia del afo. El prograsa almeacena estos valores
archivo para su utilizacién posterior. '

‘MENDDZA (Ciudad)
Latituds -32.80° Longi tuds 48B.8BS* W
ny 166 3 & 23.31° ] D.Diasz 9.84 hws.
HORA 7.08 8 9 10 11

. 12
ALTITUD £°31 0. 00 $.8 19.3 27.0 32.0 33.8
AZIMUT [°3 241.9¢ 233.8 233.5 211.0 195.3 180.0

TABLA i1 Determinacién de la posicién del sol

2. Determinacién de la sombra arrojada por los sdificios: se cal
la' altura de sombra gue produce cada edificio en cada punto de "
griila. Estos punios pertenecen a la interseccidn de cada fach ]
el plano de la manzana. La separacién entre puntos dara la exa
dgl calculp. Mientras menor sea esta sEparacidn, mayor sera ia
cién del cdlculo, pero mayor sera sl tiespo empleado =n resolw
::;'asxuna separacién de O.5 & (a escala real) el error no sera

Pa:a determinar nl.volunen de sombras arrojado por los edificios
BENLDrNO, S necesita conocer cudles fachadas de cada edificio pr
cen sombras y cudles se encuentran asolsadas.

Si uno observa un =dificio en planta, uvede sureder

tres fachades estén sombreadas al aizmo :ie-ob. Para d:::‘:r:;‘:;r
ae' calculan ios rusbos del ladeo y s= los compara con el az2imug
sol. Por ejempic en la Figura 5 s= observa un esdificio an pl
cuatro lados {a,B8.c,d? cuyos vértices se indican por  ios. ol
1_,2,3 Yy 4 y cuyos valores de cowrdenadas se refieren a los sjes
piendo 21 eje y coincidente con la direcrisn sur.

Fuando el sol {que se sncusntra en un 3

; a posicién representad
planta por »i azimut a2m) ilumina = edificio, en este raso ilos 1
c y d estarin en sombra. 1

los rumbos de los lados se caiculan comenzando por la direccién
¥ tomando los dngulos que forman las direcciones &—i y 1-4 '
dc.rl Sur. Estos son los del lado d. hkuego pars el lado a 2
direccidén 1-2 y 2-1. Asi se continds hasta pbtener los !"ll;bﬂlm
:g,al ﬁ deatndus ios lados. Cuando =1 azimut ss encuentra sntre

7 os de un lado la cara g »
e estart»a’ -, correspondiente sstard ascleada,

Los rusbos se deben comenzar a calcular por
. el lado Oes
zaso el lado d. Su elpresién sera: & 3

en

=3
RA~-3 = rumbo (4-3) = tg (

®(3) - nigq)

yi3) ~ yi8)

R3-4 = R4-3 + 180°

328

ATAGESHET

De la misma manera se procede para el calculo de los rumbos restan—
tes. En nuestro casp, &l lado d estard asoleadp si se cumple 1la
siguiente relacidén: R8-3 < as < R3-4. Cabe destacar gue el orden de
Alculo es de suma importancia, ya gue en sste caso el lado dy el b
son paralelos, perc los rumbos son distintos o iquales, dependiendo
de la Forma de calculo. Conociendo ya la situacién de todos lo=
lados, para aguelios en sombra, encontramos el area de sombras gue
indica los limites de influencia de la misma. Para el lado d, =1 area
e sombras, sera la encerrada por los puntos 4, 3J,Ix=s(3,ys{3)) vy
(umid),ys(8) ). Figura &. "

Los puntos (xs:1,ysi) representan la interseccidn de la sombra del
lado con el plano horizontal. Su expresidén serd:

(33
4)

Y itgilg) =
) rtgial =

+ z{i) sen{(as -
+ z2{i} cos{as —

ws (i) = x{i)
ys{i) = yli}

Me ha confeccionado una subrutinag AZIMUT gue calcula los rumbos de
tada cara respecto del Sur. Estos luego se comparan en 2] programa
principal v se determina el lado en sol vy el lado en sowbra.

Lomo puede observarse en la sisama figura, el edificio arrcia un
volumen de sombras sobre su entorno. Pusde calcularse la altura de ia
swombra para cada punto =,y dentro del drea de sombras. Para ésto se
hecesita conorer cudl == la cobrdenada del rayo inverso en su  inter—
se calcula la altura de

peccidn con ®l volumen y a partir de alii,

wombra =n base a la distancia desde =1 punto considerado hasta el
wdiFicio, siguiendo el casino del raya. En ia Figura & aparece =1
punto s,y al cual queremos calcularle la altura de sombra Correspon—

diente y =1 puntoc wi,yi sobre el edificio. El valor del angulo A es

w! complementario de {as-180°).

resultan de la interseccién entre

lLas coordenadas del rayo inverso,
Por

vl segmento 2-3 y el segmento gue une los puntos ¥,y & xi e yi.
lo tanto:
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Y3 4+ B3 (x(3) - x + y/tg(A))
yi = - ()
1 - b3/tgia)

Y33 - ye2)
B3 = - &)
Xx(3) = x(2)

{y - yi)

MR W oy - = )

tg (A)

La altura de sombra psra el punio x,y dentro de la zona de sombras
obtiene en funcion de la posicidén del sol en ose momento, a tra
la siguisnte ecuacién:

Yo yh
2Pn,y) = 23 — - (& 8]
cosias — 180°) tg(90 — o)

2i e= la altura del edificic en el punto xi,yi. Es necesario cal
larla cuando la altura del vértice 2, 2(2), es distinta a la & Lt
del vértice 3, z(3) y se obtiens de la expresion (8B)

z2{(3) = 2¢2)
21 = 2(3) + fyi — y(2)) 8)
y{3} - y(2>

en este caso
altura

De esta msnera recorriendo el campo de influencia,
manzana, por medic de puntos (x,y) puede cbtenerse 1a
sombra para cada unoc de =llos.

Puede ocwrrir que la sombra de un edificio en un punto se superpof
Y ®sma msayor gue la producida por 2l edificio anterior. Es por
tanto necesario,
altura de =mombra para cada punto X, ¥ ¥ que se recicle el cé
adificio por edificio para permitir de sste saneras comparar y daj
ia sayor altura desombra =n el archivo.

3. Determinacién del area asoleads: el &ro2 aspleada de cada fachi
del edificioc s2 obtiens considerando en cada punto de la mpisma
diferencia entrs =0 altura y 13 altura de 12 sombra ressultante.
aresa aznieada para cada fachada se obtione de ia siguiente sxpresi

NP
AB = F fzix,yli = zPix,y)1] IN 40
Rl
#{J) =~ nwid+1)
MNP (I} = Nameroc de puntos para la fechada J =

IN
IN = Distanria siegida entre punto y punto

Puede raalizarse la sumatoria para todos los edificios del dSrea
soleada por fachada. FPosteriormente con la energia incidente
fachada, se purds obtener la energia incidente total de la manzan
con =llo, i potencial solar.

4. Cilculo de la ensrgia solar incidents mobre cada +fachadas
energia molar incidente sobrs cada fachada ssta compussta de frd
componentes: directa, difusa y reflesjada. En =1 estado actual,
modelo congidera solamente la energia solar directa.
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El calculo de 1a energia sclar difusa y reflasjads en un  ambiente
urbano de alta densidad, es cosplicado. La distribuciden de la radia—
cién difusa no == uniforme sobre todo en los dias claros o parcial-
mente nublados. 81 atén supusiéramos una distribucién uniforme, se
Yrebr conocer la fraccidn de la bévedas celeste ocultadas por 2]  entor—
ho, la cuak puede llegar s ser significativa =i nos ubicamos a nivel
el sueln y el sntorno lo conforman suificios en altura. La radiacisn
refisjada  esté en funcidén de ia posicidn del resto de los edificios,
tuyas fachadas, - son los planos de refleiidén de la rediacién inciden—
L. Adnomés, - depende también del color de la sisma. Estas razones
leplican un  estudic profundo y pormenorizado para  evaluar estos
sEnectos, oue serdn encarados présimamente.

La radiacién asplar directa, se phtisne a partrir del valor de ia
rediacién solar gilobal para ese dia en particular tomando las corre—
laciones desarrolladas por Collares-Pereyra y Rabl indicadas en (31.
Estas correlaciones son la base de un programa desarrcllado sn BASIC
que tiene en cuenta ademés de la latitud y dia del aRo, la orienta—
cidn de cada fachada con 1o cual se genera la radiacién solar inci-
dente en pada una de elias.

EJEMPLO: se tomd de la Seccién 10, la Manzana 37 nue posee 22 lotes y
26 edificios, de los gue, al subdividirlos seqin lo expuesto ante-—
riormente, se obtuvieron 236 volimenes. Tomando 0,5 m (a escala real)
de distancia entre punto y punto, resulta una grilla conformada por
9. 062 puntos.

El sjemplo considera el cilcule para el dia 15 de junic. El sol para
etz dia se encuentra ubicado a 196.3% de azimut y 32° de altitud a
las 11 hr thora solar). El azimut del lado Este de la wmanzana =s
12,5% medido desde ©]l Norte bacia el Oeste.

Lusgo  de cargar ios datos correspondientes a los vértices de ecada
rdificio, se procede al cllculo del volumen de sombras. Este esets
conformadn por-  1a sombra que todoe los sdifirios arrcian sobre la
manzana. En la Pigura 7, se obuervs uns axonometria de los voldmenes
wdilicios. El drea ascleada para cada fachade potencialnmente colecto—
ra, se determins en base al volumsen de sombras (Figura B8) y an base a
la orientacién de 1a misma, se calcula la intensidad de  radiacién
wolar incidente. .

= a ]

Fig.7 Axonometria de volGmenes edi-[Fig.8 Axonometria de volUmenes qe
1icios de ta manzana elegida. gambra de 1a manzana e’lemda.
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ia Tabla Z2'msusstra para el Llote i1, =1 dres asnigeda-3188), el drea
total <(AT) vy la Radiaridn solar directa incidente (RI}, para mada
fachada de los= voltsenes del lote. fAdiesés-apsrece la-radiacién solar
directa Aincidente encads fachada para =l conjunto total de edifi-
cio=.

CALELLL © DEL ARES ASCLEADS PARA LA-MANIANA 1B
ARER ASDLEADA (n2) Y RADIACION BOLAR INDIDENTE (M3/hr)
FACHADA ESTE FAEHADA NORTE
LOTE EDIF. AREA RADIACION: BOLAR ARER RADIACION BRLAR
AEDL.. TOTAL INCIDENTE ABDL. TOTAL INCI
1 1 198 1¥8 197.2 261.0 Z70.0 173.1
2 126.0 126.0 125.5 0.0 144.0 0.0
3 6.0 3&6.0 35.8 B55.9 56.9 103.2
4 2.0 4&3.0 9.0 15.0 105.0 27.2
5 18.0 189.0 17.9 9.0 &63.0 i6.3
& 0.0 1&2.0 0.0 c.2 72.0 0.4
7 43.7 1448.0 43.5 171.0 £80.0 310.0
8 ii.0 &3.0 10.9 1&.5 1256.0 29.9
2 0.7 54.0 0.7 0.0 54.0 0.0
io 3.8 - %0.0 3.8 0.0 142.0 0.1
11 ES UN PATID
Radiacion total en 21 coniuntd de sdificion an M3/hr
En la fachata Estesr 444,28 3 an ia- Nortes 950,148

lTAELA 298l cx}ln del dreacessieada para un lote de lasaanzans 18

Este céAlculo s= oorepite-duego para todas: laschoras del dia, y . s
Hetereing la radiscién solar incidente-sobre lasfachada de-los edifi-
vios del ciptespara un dia completo. wEstoepasrmitird detersinar . el
prado: despecuperachi Mdad-sni ar delosiagrubani entos urbanos cexisten—
tes vy correlscignarlo con las principales cvariables del - osistess
urbanng tgensidad volumétrica, altursssodia, orientacifén de 1a trama,
tipologi s doninante, estc.
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