Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 9, 2005. Impreso en la Argentina. ISSN 0329-5184

MORFOLOGIA URBANA Y POTENCIAL SOLAR DEL AMBIENTE
CONSTRUIDO EN CIUDADES ANDINAS DE TRAZADO HISPANICO.
AVANCES EN LA EVALUACION DE ENTORNOS DE BAJA DENSIDAD DEL
AREA METROPOLITANA DE MENDOZA.

Arboit, M.*; Mesa, A**; Basso, M.***; Fernandez, J: C***: y de Rosa, Carlos**

Laboratorio de Ambiente Humano y Vivienda. Instituto de Ciencias Humanas Sociales y Ambientales (LAHV- INCIHUSA)
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
Centro Regional de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas — CRICYT C.C.131 C.P. 5500 — Mendoza
Tel. 0261-4288797 — Fax 0261-4287370 e-mail: marboit@]lab.cricyt.edu.ar

RESUMEN: Se presenta una justificacion de la necesidad de implementar estrategias morfoldgicas (disefio) para el control de la
volumetria urbana en el futuro, tendiente a maximizar el uso de la energia solar en medios urbanos para calefaccion de edificios y
calentamiento de agua; describiendo la metodologia elaborada para calcular el asoleamiento util, de las superficies y el
enmascaramiento debido a sombras arrojadas por edificios y arboles.

En este capitulo se presentan también los resultados de un caso de estudio de baja densidad en el Area Metropolitana de Mendoza.
Se adelantan conclusiones parciales que deberan ampliarse y validarse para un conjunto de unidades urbanas (manzanas)
representativas de la misma ciudad.
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INTRODUCCION

Los sectores cientificos y los liderazgos informados de las sociedades mas avanzadas han logrado ya un consenso global acerca
del imperativo de alcanzar la sustentabilidad ambiental en medianos plazos. (Meadows, 1992; Jenks, 1996; Blowers, 1993;
Smith, 1998) El uso racional de la energia en el ambiente construido es, sin duda, uno de los aspectos esenciales a ser
considerados por planificadores y disefiadores que trabajan con ese objetivo ambicioso.

Mucho se ha discutido acerca de la interrelacion entre consumo de energia y morfologia urbana (Owens, 1986; Givoni, 1998;
Breheny, 1996). El consumo de energia en ciudades puede dividirse groseramente en dos sectores principales: transporte y
edificacion. El primero refleja la influencia de la forma urbana en la escala “macro”, sus funciones internas y las conexiones
regionales; el segundo es principalmente dependiente de la escala “micro”, de la configuracion de vecindarios, espacios urbanos,
morfologia y tecnologia de los edificios.

Mientras que los avances en tecnologias edilicias energéticamente eficientes ofrecen una contribucion significativa y bien
conocida en ese sentido, la morfologia urbana presenta una limitante y compleja problematica en la que las mejores alternativas,
fisica, econdmica y legalmente viables deben ser claramente definidas para poder minimizar el malgasto de energia y maximizar
el uso potencial de energias renovables, fundamentalmente la radiacion solar en edificios urbanos, considerando la calefaccion de
espacios pasiva y activa, el calentamiento de agua para uso doméstico y eventualmente la generacion fotovoltaica “in situ”
(Basso, 2003; Fernandez, 2001).

Dentro del PICT 98 N° 13-04605 desarrollado por la UID hasta mediados de 2003 no pudo completarse el estudio del potencial
solar del total de los entornos representativos del Area Metropolitana de Mendoza (AMM), quedando un importante campo a
estudiar, por su participacion cuantitativa sobre el area urbana: el de los entornos de baja densidad, en los que cobra particular
relevancia la escala de las construcciones, las caracteristicas de los espacios abiertos y la presencia de arboles en los espacios
verdes, publicos y privados de la ciudad. Es imprescindible avanzar con el estudio de los mismos para completar los resultados de
la investigacion, extraer conclusiones y elaborar propuestas normativas transferibles que tiendan a mejorar las posibilidades de
mayor eficiencia energética y a maximizar el acceso al recurso solar en los edificios urbanos.

En la ciudad de Mendoza, el Codigo Municipal de Edificacion (2000) ha incorporado recientemente una nueva ordenanza (Ord.
3.296/96) que apunta a mejorar las condiciones ambientales de iluminacion y ventilacion en edificios urbanos, mediante un
control mas estricto de las volumetrias y de los parametros que las definen, fundamentalmente: valores de FOT y FOS,
requerimiento de basamentos y retiros frontales, laterales y de fondo variables en funcion de la altura. Sin embargo, no se
registran progresos en medidas especificas que tengan como meta incrementar la eficiencia energética de los edificios y menos
aun el aprovechamiento solar. Esta notoria omision tiende a profundizar y a extender hacia el futuro la dificultad de maximizar el
aprovechamiento solar como fuente de energia en medios urbanos. La correcta orientacion de los volumenes y acceso al recurso
solar no forman parte de las nuevas prescripciones del Codigo.
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Sobre los entornos de baja densidad, es posible formular varias hipotesis:

e El crecimiento urbano, segun las tendencias presentes y la normativa que lo rigen, estd afectando gravemente la
sustentabilidad energética del parque edilicio urbano en todas sus densidades.

e  En los entornos de baja densidad el rol de la arboleda urbana, publica o privada, tiene una influencia negativa de magnitud
sobre el potencial solar de las construcciones, con fuerte dependencia de las especies utilizadas.

e  En los mismos entornos los sistemas de calefaccion de espacios estaran significativamente limitados por la morfologia y
escala de los patios, no asi los sistemas de calentamiento de agua, que podran satisfacer holgadamente la demanda.

e  En los mismos entornos podra corroborarse igualmente que la trama urbana en cuadricula, acoplada con la actual estructura
parcelaria, constituye una de las alternativas morfologicas de menor eficiencia energética.

SITUACION DE REFERENCIA

Datos regionales

El estudio toma como universo de analisis al Area Metropolitana de Mendoza (AMM) que se asienta sobre el borde oeste del
oasis norte de la provincia homoénima. Su poblacion es cercana al millon de habitantes y sus coordenadas geograficas son: latitud
—32.85, longitud 63.85 y altitud 870 msnm.

Los datos climaticos principales son: i. horas anuales: en confort 21,5%, calefaccion necesaria 70,00%, enfriamiento necesario
8,5%, ii. grados-dia anuales: calefaccion (B18) 1384, enfriamiento (B23) 163, III. Radiacién solar global media anual: 18,06
MJ/m2 dia

Morfologia urbana

El AMM se ha conformado a partir del efecto de la conurbacion de 5 villas cabeceras de otros tantos municipios alrededor de la
Capital Mendoza. La traza en cuadricula es la caracteristica morfologica dominante de las ciudades americanas de origen
hispanico y tiene una gravitacion relevante en la eficiencia energética del parque edilicio urbano. Conjuntamente con la estructura
parcelaria y las normativas vigentes, la cuadricula impone limites especificos a la volumetria edilicia que son determinantes de su
comportamiento ambiental y su consecuente demanda de energia. En regiones templado-aridas con intensa radiacion solar, tales
como las de las provincias andinas de Argentina, es posible obtener importantes ahorros de energia para calefaccion en el ciclo
anual.

Dentro de las particulares caracteristicas de la estructura urbana del AMM la clasificacion de las manzanas segun el valor de
densidad volumétrica (relacion entre volumen construido y superficie de terreno construible) quedan diferenciadas en tres grupos:
(Mesa,2000)

e Area de Baja densidad: Densidad volumétrica de 1 a 2m3/m2

e Area de Media densidad: Densidad volumétrica de 2 a 4m3/m2

e Area de Alta densidad: Densidad volumétrica mayor de 4m3/m2.

Para la formulacion de la metodologia se observa que, en el marco de dichas densidades, la configuracion de baja densidad tiene
una representatividad de mas del 90% en la trama existente dentro del area urbana sobre trazas en cuadricula y otras usuales del
AMM, es por ello que queda definida como el area de analisis en la cual ha sido seleccionado un sector representativo atendiendo
a las tipologias de baja densidad.

METODOLOGIA

A través de éste analisis se intenta evaluar el potencial solar disponible a nivel urbano. Para ello se han definido los siguientes
indicadores:

AAES-c.e.: Area asoleada enmascaramiento sélido (calefaccion de espacio) m2.

AAES -c.a.: Area asoleada enmascaramiento sélido (calentamiento de agua) m2.

AAN: Area asoleada neta (calefaccion de espacio) m2. Area vertical de la fachada norte realmente asoleada.

AAEP-c.e.: Area asoleada enmascaramiento permeable (calefaccion de espacio) m2. Area vertical de la fachada norte afectada
por el arbolado.

AAEP-c.a: Area asoleada enmascaramiento permeable (calentamiento de agua) m2. Area horizontal de techo afectada por el
arbolado.

AAGD-c.a: Area asoleada ganancia directa (calefaccién de espacio) m2.

AER -c.e: Area enmascaramiento real (calefaccion de espacio) m2.

AER -c.a: Area enmascaramiento real (calentamiento de agua) m2.

Los pasos metodologicos definidos son los siguientes:

1-Identificacion del Sector a analizar: se seleccionaron manzanas, que corresponden a la tipologia de baja densidad edilicia del
AMM. Quedaron determinados los sectores de estudio ambientalmente homogéneos, basandose en las caracteristicas
morfoldgicas de las unidades (manzanas de baja densidad) como asi también en las de su entorno inmediato. Se identificaron 30
sectores, evaluando las caracteristicas de la construccidn, ancho de calles, arbolado urbano, etc.

2-Relevamiento in-situ: se aplica un proceso de relevamiento de campo acompafiado de plantilla de datos cartograficos en
formato digital de catastro, calles, arbolado publico, cotas de nivel, etcétera. Apoyados en el andlisis de estos mapas y
aérofotogrametrias disponibles, se realizé un relevamiento del espacio para obtener informacién de contexto complementaria.
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3- Digitalizacion de fotografias: a partir de la informacion relevada, se realizaron copias numeradas, por vivienda, de las plantas
edilicias. Las imagenes digitales de las morfologias se escalaron segin las dimensiones reales de las planchetas cartograficas que
se toman como referencia. (Corica, 2004) Sobre las imagenes se dibujan todas las lineas que constituyen los parametros de
referencia de la vivienda y se conforman regiones o polilineas, de las zonas a evaluar.

4- Modelos 3D: sobre la base de la informacion obtenida y la digitalizacion de las imagenes se conforman modelos 3D en
programacion AutoCAD, sobre las polilineas de referencia se construyen las volumetrias de las viviendas. Para finalizar se
integran las volumetrias de las viviendas en cada manzana de baja densidad y se totalizan operativamente las componentes de
estudio.

5- Arbolado Urbano: una vez confeccionadas las volumetrias de cada manzana se insertan las volumetrias del arbolado urbano
tomando como referencia las escalas y ubicacion en la informacion contenida en las imagenes del relevamiento. Para la insercion
de los arboles se analizaron las caracteristicas geométricas de las especies mas usuales en las manzanas elegidas, incorporando su
forma y se calculo la incidencia de los mismos a través del modelo de calculo.

Los valores de permeabilidad a la radiacion solar del arbolado, se obtendran de estudios realizados para las especies mas usuales
del AMM(Canton 1996, 2001), con lo cual se podra cuantificar la magnitud real de la obstruccion.

6- Determinacién y calculo del area asoleada de fachada norte y techo: mediante el modelo grafico de célculo desarrollado en
la UID (Mesa,2000), obtenemos las superficies en fachadas asoleadas norte y techos para los dias 21 de los meses de abril a
setiembre para las 5 horas centrales del dia, de 9.30 a 14.30 hs. (hora solar).

Se evaltia cada area con y sin la insercion del arbolado urbano, es decir se realiza un total de 50 corridas del modelo de célculo
por caso.

Con el material obtenido se evaluaron los siguientes indicadores:
AAES-c.c.: Area asoleada enmascaramiento solido (calefaccién de espacio) m2.
AAES -c.a.: Area asoleada enmascaramiento sélido (calentamiento de agua) m2.
Se pueden obtener ademas del célculo del area de corridas con arbolado:
AER: Area enmascaramiento real.
AER = AAES-AAEP

7- Determinacion de area de aberturas en fachadas: se definié primeramente la metodologia a utilizar para la cuantificacion y
caracterizacion de las areas de analisis. Una vez verificada la metodologia se prosigue con el calculo de:

AA: Area de aberturas destinadas a ganancia directa (calefaccién de espacio) m2.

AF: Area de fachadas (calefaccién de espacio) m2. Area vertical de fachada.

8- Calculo de area asoleada de fachada y techo potencialmente colectora afectada por arbolado urbano: se calcul6 la
incidencia de la permeabilidad real de los follajes en la radiacion incidente sobre las fachadas a la radiacion solar en el medio
urbano en los casos de estudio. Mediante la informacion regional se estimo la permeabilidad de las especies basada en mediciones
que permiten establecer valores medios de permeabilidad por especie expresados en porcentaje. (Cant6n,2003) El valor de
permeabilidad que se emplea es el correspondiente a cada dia 21 de los meses de abril a agosto (meses en que hay mayor
necesidad de calefaccion), de especies representativas.
Una vez calculadas las areas potencialmente colectoras (punto 6) se computa la diferencia entre las superficies de corridas con y
sin la incidencia del arbolado urbano para los dias 21 de los meses abril a setiembre, para las 5 horas centrales del dia: de 9.30 a
14.30 hs. (hora solar) con el fin de determinar el area afectada por el arbolado urbano.
Se obtiene:

AAEP-c.e.: Area asoleada enmascaramiento permeable (calefaccion de espacio) m2. Area vertical de la fachada norte
afectada por el arbolado.

AAEP-c.a: Area asoleada enmascaramiento permeable (calentamiento de agua) m2. Area horizontal de techo afectada
por el arbolado.
Es decir se realiza una resta de las areas completamente asoleadas y las asoleadas con obstruccion arborea. Se obtienen las
superficies parcialmente asoleadas (enmascaradas por el arbolado urbano).

AAEP =AAES-AER
Al area asoleada de fachada potencialmente colectora afectada por arbolado urbano se aplican los porcentajes de permeabilidad
solar para determinar el area de captacion real.
Se relacionan los valores de AAEP con los resultados arrojados por los valores de permeabilidad para cada mes del aflo.

9- Area de colectora real en fachadas: el cilculo del 4rea de captacion total en fachadas para calefaccién de espacios se obtiene
de la adicion de los valores de las superficies en fachadas asoleadas norte sin arboles mas las areas asoleadas de fachada
potencialmente colectoras afectadas por arbolado urbano (area del arbolado permeable).
Se establecio:

AAN: Area asoleada neta (calefaccion de espacio) m2. Area vertical de la fachada norte realmente asoleada.

AAN = AAEP + (% AAEP)

10- Calculo del area potencialmente disponible para la captacién a través de la ganancia directa: una vez caracterizado el
barrio y conociendo la superficie de aberturas en fachadas destinadas a ganancia directa, y la superficie de captacion total de
fachadas /asoleada; se calcula la superficie potencial de captacion de la ganancia directa computando:
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AAGD: Area asoleada ganancia directa (calefacciéon de espacio) m2. AA: Area de aberturas destinadas a ganancia
directa (calefaccion de espacio) m2. Area vertical de abertura.
AAGD = relacion porcentual entre AAN y AA

ANALISIS DE CASOS

Con el fin de evaluar en un caso real el procedimiento metodologico se tomd como base para el diagndstico de la situacion actual
un conjunto habitacional de baja densidad, del Area Metropolitana de Mendoza (AMM), en el departamento de Godoy Cruz. Se
defini6 como unidad de andlisis tres manzanas de un sector del Barrio Arizu, construido a partir de los afios 80. Este barrio posee
una morfologia (volumétrica) de manzana homogénea, siendo la variacion principal, la orientacion de las manzanas y la
caracteristica geométrica de la trama urbana. Se analizaron manzanas con la misma orientacion del eje principal E-O en la trama
urbana con desviacion en un rango de 6° y con distinta caracteristica geométrica. Las viviendas que lo componen poseen
caracteristicas constructivas y espaciales similares.

RESULTADOS OBTENIDOS

Determinacion y cilculo del 4rea asoleada en fachada y techo

Los valores de areas soleadas, se analizaron con los registros de radiacion disponibles para cada hora y dia de analisis. En esta
etapa también se evalu6 el AER observandose una diferencia considerable entre ésta y las areas asoleadas con enmascaramiento
solido (AAES-c.e. y AAES-c.a.) esto es por la influencia negativa de la arboleda urbana publica o privada en invierno.

Los resultados obtenidos permitieron determinar graficas caracteristicas de relacion entre areas AAES-c.e. y AAES-c.a. para cada
hora del mes en estudio. Esta relacion entre el area de techos y de fachadas es proporcional, es decir si aumenta una aumenta
proporcionalmente la otra. (figuras 1,2, 3 y 4)
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Figura 4: Imagen del célculo del indicador AER

Calculo de area asoleada de fachada afectada por arbolado urbano
En esta etapa se evaltia la incidencia del arbolado urbano publico o privado existentes en la trama urbana actual.
Podemos decir que la presencia del arbolado urbano:

e Afecta menos en las horas centrales de captacion solar que en las horas de menor captacion solar.

e Tiene una mayor incidencia negativa sobre fachadas verticales que sobre techos horizontales.

e Tiene una incidencia mas negativa en junio que en agosto.

Cilculo del drea asoleada enmascaramiento permeable.

Si comparamos los valores de las areas norte permeables y GD de calefaccion requeridos para el mismo mes se observa una
correlacion entre dichos valores.

Junio es el mes que presenta mejores valores promedio de AAEP, a la radiacion solar 273.46m’, mientras que julio posee valores
promedio de 265.31m? Los valores de permeabilidad se relacionan con la defoliacion en la etapa invernal y es favorable para el
aprovechamiento solar.

Los valores de permeabilidad son 6ptimos en los meses de junio y julio coincidente con los meses de maximo requerimiento de
calefaccion (junio posee 302 °y julio 316° Grados Dia de calefaccion para temperatura base de 18° C).

El AAEP es mas baja para los casos analizados es la del mes de abril con un total de 133.70 m2 esto se debe a que en éste mes la
desfoliacion del arbolado urbano atin no se produce por lo que dificulta la permeabilidad de los mismos, esta disminucion de las
cifras no es desalentadora, se necesitan 91°C grados dia de calefaccion para temperatura base 18° para el mismo mes. (figura 5)

Area asoleada neta en fachadas.

El horario de maxima captacion es coincidente con el mediodia solar para todos los meses analizados y el AAN mas significativa
es el mediodia solar del mes de junio y tiene que ver con la posicion del sol en relacion a la captacion energética.

En el periodo de maximo requerimiento las AAN son mayores esto es importante ya que la forma en que la radiacion solar
calienta la masa térmica interior, es lo que determina la eficiencia energética y el grado de confort térmico. Es elemental
considerar los aspectos de intensidad de la radiacion solar sobre la superficie ya que el angulo de incidencia de los rayos solares
sobre una superficie determina la cantidad de energia que recibe.

Una vez calculados estos valores se pueden obtener los porcentajes reales afectados por el arbolado urbano. El area media de
afectacion en muros para los meses estudiados es del 9,37%. Los resultados obtenidos son alentadores, ya que el porcentaje de
muros afectados con obstrucciones proveniente del arbolado es bajo. Mas del 90% de la superficie restante estd libre y con
posibilidades de captacion solar. (figura 6) El estudio si bien se dirige a convalidar la metodologia a utilizar, da una idea de la
capacidad de captacion de la energia solar en baja densidad. (figura 7)
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Calculo del drea colectora asoleada de fachada

La superficie de ganancia directa real que puede obtenerse se ha calculado y puede decirse que existe una correlacion directa entre
el AAGD y el AAN en fachadas norte. Por lo que el horario de maxima captacion para ganancia directa es coincidente con el
mediodia solar para todos los meses analizados y el AAGD mas significativa es el mediodia solar del mes de junio y tiene que ver
con la posicion del sol en relacion a las aberturas norte. (figura 8)
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Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que en las areas urbanas de baja densidad, el predominio de la superficie de techos asoleada
con relacion a las areas de fachadas norte, es notorio. Se debe pensar en el aprovechamiento de manera de maximizar el uso
potencial de energia solar, considerando el calentamiento de agua para uso doméstico, la calefaccion de espacios y eventualmente
generacion fotovoltaica.

Debe tenerse en cuenta que la obstruccion de los ramajes desfoliados de las especies utilizadas es porcentualmente bajo: entre un
minimo del 5.50% y un maximo del 12.65 % para los meses en estudio. Los resultados obtenidos hasta el momento permiten sélo
extraer conclusiones provisorias, aunque se estima que la orientacion de las unidades de andlisis y la orientacion tendran una
importancia fundamental en el potencial solar de entornos urbanos de baja densidad en el AMM.
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ABSTRACT: The paper presents a justification of the need to implement building morphological strategies (design), aimed at
maximizing the use of solar energy for space and domestic water heating in urban environments in the future. The methodology
developed to assess the useful insolation of the building surfaces is discussed, considering the masking due to neighboring
obstructions, such as buildings and trees. Also, the results from a case-study of a low density unit (city block), within Mendoza’s
Metropolitan Area are discussed. Provisional conclusions are forwarded and will be extended and validated for a largerfor a larger
number of representative units of the same city.

05.60



