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RESUMEN: Dentro de la estructura urbana, la disponibilidaedrdcurso solar, depende esencialmente de lastedsticas

morfoldgicas de cada entorno. Conocer con pregidaulisponibilidad del acceso a los recursos diieas renovables,
permitiria avanzar en la planificacion del crecimieurbano dentro de un marco de desarrollo masrsable.

Teniendo como antecedentes para el calculo dedas &dilicias bajo la incidencia de la radiacidlarsdirecta, un modelo
gréafico - computacional desarrollado en la unidssl,avanzé en la blsqueda de un método que petetdaminar la

incidencia de cada componente de la radiaciéndfdireifusa y reflejada).

El modelo grafico-computacional ya desarrolladandoen cuenta solamente el acceso a la componergtadide la

radiacion solar, en medios urbanos las componetitiesa y reflejada adquieren una significativa vatecia ain en dias
soleados, pero por las caracteristicas de los msism dificiles de cuantificar.

El trabajo presenta los primeros resultados deldéstde evaluacion del potencial solar en entonmiznos del Area
Metropolitana de Mendoza, considerando a la radifeizital incidente como la suma de sus tres conmese

Palabras clave:radiacion solar, componentes directa, reflejadéugsd, morfologia urbana.

INTRODUCCION

El espacio urbano consolidado del Area Metropdditda Mendoza (AMM), se caracteriza por la fuertsencia de canales
viales cubiertos de frondosas lineas de arbolagobgudean la estructura de las manzanas confornfpadtallas verdes”
(figura 1), habiendo, a lo largo del tiempo, transfado el caracter desértico de la zona en un apsispara el desarrollo de
las actividades humanas.

Con la premisa de poder avanzar en la cuantificad&npotencial solar disponible, es fundamentalepateterminar la
fuente de radiacion incidente sobre un edificio. Siderando las particulares caracteristicas dettaotsra edilicia, que
condicionan de manera significativa el acceso gisponibilidad de recursos climaticos, en un déacglel impacto de la
radiacion reflejada por un plano vertical soleadede aumentar considerablemente la disponibilidadadiacion solar que
llega a la fachada opuesta. Los planos verticaldsnzontales deben ser considerados como poteacielementos
captadores de los edificios, fundamentalmente giomes de cielo claro con amplia disponibilidadeurso solar.

La evaluacion de los antecedentes existentes daferios programas basados en el analisis de asodebmeétricos, que
permiten el célculo de la radiacién incidente solm® distintos paramentos de una edificacion (EtptRadiance,
Townscope), permitid determinar que los mismosdaban una respuesta ajustada a la realidad denestewaluados,
donde la incidencia del arbolado es muy importante.

Existiendo un modelo grafico-computacional destadal en la UID, (Mesa et al, 2000) que toma en uknincidencia de
la componente directa de la radiacion solar, eprésente etapa se avanzd sobre una metodologi@aldocque permita
estimar la magnitud de cada componente de la iadiaplar incidente (directa, difusa y reflejadapie una edificacion
inserta en entornos urbanos consolidados, ya qumilemas, adquieren una significativa relevancia el dias soleados,
pero que por las caracteristicas de los mismogfie# de cuantificar. Teniendo en cuenta la incidia del entorno préximo,
a la potencial captacion de un paramento vertiealrth edificacion, se definieron 4 fuentes de cidiiea evaluar:

» Componente directa CD: haz de radiacion unidireajauya direccion e intensidad varia por la posicelativa solar, en
su recorrido frente a una superficie.

« Componente difusa Cd: radiacion procedente devedsbceleste, (sin considerar la componente sotzetd), producida
por la dispersion de la atmésfera y la reflexionagenubes.

« Componente reflejada del terreno CRTe: radiacionpgoeiene de la reflexion de las superficies débero por debajo del
horizonte.

» Componente reflejada por obstaculos CRODb: radigmidveniente de la reflexion de los obstaculos d&rao por encima
de la linea de horizonte (figura 2).
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DESCRIPCION DEL METODO

La metodologia desarrollada permite calcular elc@oiaje de participacion de cada componente deadiadi solar,
potencialmente disponible sobre un paramento amiénclinado, a partir del analisis de imagenig&ales, tomadas desde
el centro del area a evaluar.

Dadas las particularidades de cada sitio, los taws obtenidos seran disimiles, pero el analg@déstico de los mismos,
permitira identificar las variables principalesigdentes dentro de las caracteristicas repetitigasadia entorno. (figura 1 y
2).

Boveda celeste

Figura 1: Componentes de la radiacion solar incident Figura 2: Imagen de la localizacién de los distiaito
sobre una edificacion en entornos urbanos consdbida puntos de los entornos evaluados.

Toma de las imagenes

Para la obtencion de datos mas confiables, retirdetiproceso de medicidn cualquier error humarsibpm se considero el
empleo de fotografias digitales en formato JPGglades pueden analizarse con software de procestmide imagenes. La
alternativa elegida para la captura de las mismadef utilizacion de fotografias hemisféricas. b@smas proporcionan una
proyeccion de un hemisferio en un plano (dngulocdptura extremo generalmente de 180°), obteniemdwoegistro
permanente del sitio que puede ser luego analigadodeterminar qué partes del cielo son visilojeé,objetos son fuentes
secundarias de reflexion y cuales son los facteesbstruccion del entorno urbano analizado.

Para evitar imprecisiones en la toma de imagewes, ¢l equipo fue montado sobre un tripode regeladdegurando el
nivelado horizontal de la camara a la altura adégsabre el suelo y orientacion de la lente, heldiecuador, siendo preciso
en mantener el cuerpo fuera del angulo de visibtedee. Para la nivelacion se utilizaron niveleshdirbuja en los sentidos
X ey, y una brujula para el direccionado de laden

Posteriormente las imagenes son analizadas mediafteare de procesamiento de imagenes con eéfwbtener, en base a
la geometria evaluada, los valores de la visilidlidal firmamento y obstruccion del mismo, calcugimenes de radiacién
solar, las diferencias en la morfologia arquiteic@nmateriales utilizados (albedo), y los conamtés al arbolado urbano
(especies, sitio y edad).

En el caso evaluado se utilizé una camara digitebiNCool Pix 5400, sensor de imagen tipo CCD, resolutotal 5.26
MP, resolucion efectiva 5.1 MP, distancia focal 581.0 mm (equivalente 35 mm: 28 - 116 mm), zoqticO 4x - digital

4x, abertura maxima (W-T) f2.8 - f4.6. Equipada cora lente Nikon FC E9, tipo convertidor, funciépesal: ojo de pez,
ampliacion: 0.2, construccion de la lente: 4 grepd6 elemento(s).

Determinacién de la grilla angular

Una proyeccion hemisférica, tomada en sentido peiipelar al suelo, da un campo de vision de 18@%ryesponde a la
imagen circular resultante de una vista completaodas las direcciones de la boveda celeste. ltandis. en una foto
hemisférica corresponde a angulos, no a dista@eda punto corresponde a una coordenada referétayalo respecto del
cenit y un azimut, en un sistema hemisférico dedmuadas.

Como en el caso evaluado el eje de las imagendsaldigno es perpendicular al suelo, sino paraleigisano, se planteo la
necesidad de determinar una grilla de analisistestb cual poder determinar las distintas areasilargs. En la grilla

angular planteada, el punto central de la mismeesponde a la direccién del Ecuador (Norte en elisferio sur), la linea

horizontal determina el Horizonte Teorico, por emeide la misma se extiende el area correspondidatbdveda celeste y
por debajo al cuarto de boveda terrestre. Tieneguaduacion de 10° en el sentido de las alturas gl del azimut, esto
delimita 244 secciones angulares equivalentes

Para el analisis entonces se adopté la perspessieacografica de la béveda sobre un plano bidimeals basado en la
teoria de Lynes (Lynes, J.A, 1968) de la proyecdiéria hemiesfera unitaria, donde el area correlpentonces a un area
angular a lo largo de un hemisferio de direcciorfeata corregir la deformacion de la proyecciéon de seccion
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tridimensional sobre un plano, se utiliza un faatier ponderacion, determinado por el autor para cadaion de la
hemiesfera. (Figura 3y 4)

Figura 3: Proyeccidn estereografica de la béveda Figura 4: Cuantificacion del factor de ponderaciéel d
celeste, sobre un plano bidimensional, en seccidaes incremento azimutal de cada seccion de la béveasado en
10° de altitud por 10° de azimuGpncalves, 1997) la teoria de la esfera unitaria ( Gongalves, 1997)

ANALISIS DE LAS IMAGENES OBTENIDAS
Determinacién de las obstrucciones solares y del timonte real

Una vez definidas las herramientas de calculo ssleuniciar la etapa correspondiente al procesdmida imagenes.
Teniendo como objetivo de esta etapa la cuantificade la incidencia de cada componente solar d@iyedifusa y
reflejada), sobre la radiacién incidente sobre superficie vertical en un entorno urbano consolidas necesario ponderar
las areas de obstruccion y reflexion del entorno.

La radiacion solar efectiva que recibe en el edifiesta siempre limitada por las sombras arrojgutasobstaculos del
entorno. Para cuantificar esta incidencia se debsiderar la altura y direccién en que se encuerdérboles y edificios
cercanos que interrumpen (total o parcialmentB¢dmda de los rayos del sol al lugar en que seesria la edificacion.

Una herramienta practica de evaluacion son lassadlares estereogréaficas, porque ofrece una infagié de interpretar
para estudio de las sombras proyectadas por Idigiesliy obstaculos sobre una superficie. CuandsugEerponen los
recorridos solares de la carta solar estereogr&ficpueden estudiar los periodos en que el sofi@staulto por las
obstrucciones.

La linea que delimita las obstrucciones de la nisié boveda
es lo que se define como Horizonte Real y su detecion se
puede realizar con tomas de datos de campo déeletanrion
respecto al Ecuador o azimut de cada punto latajlyela
altura real sobre el horizonte de cada punto samgula
medicion de los mismos puede realizarse a travénatBos
gréaficos o manuales desde la altura real de cadi@ gingular
a ser evaluado, o por medios analiticos en caso
simulaciones. En el caso de la metodologia utiizad
horizonte real se obtiene superponiendo una giillgular de
andlisis con los recorridos solares de la cartaarsol
estereografica, sobre la imagen fotografica. Da f&Bima, se
puede evaluar durante que periodos del dia de estdaion
del afio, el sol llega libre de la incidencia dedbstrucciones
sélidas, o bajo la incidencia de las obstruccigrezsneables,
como el arbolado urbano (figura 5).

El valor del denominado horizonte real, es paréicale cada
caso analizado, ya que al variar la altura de maatale la
imagen, varia la incidencia de las obstrucciongsipras
(figura6 ay 6 b). de latitud Sur

Las obstrucciones continuas en torno a una factfadaan una mascara de altura uniforme, como psgedesl caso de
montafas lejanas, 0 una obstruccién plana contiooimo una fachada edilicia de altura constanteldsndos casos
analizados, si bien el entorno proximo es el misdio® porcentajes de incidencia de cada componamteser distintos, en
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forma proporcional a la variacion a la participacile cada uno en la semiesfera resultante de geim@mada de cada
punto (C en figura 7ay D en figura 7b).

Figura 7 a y b: Variacion de incidencia de las diths componentes segln la altura de la toma.

En el caso de una obstruccion plana continua, deméachadas “corridas” al otro lado de la caliepbstruccion del cielo

seria maxima en la direccién perpendicular al plgnia franja que oculta los recorridos solaregroiidos por el entorno,

seguiria la linea del angulo correspondiente. El kecho de cambiar la altura de la toma (9 medmsiltura) en el caso
citado, hace que los resultados de obstrucciora d®veda celeste varien de porcentajes del 21.hléb primer caso al

43.33% en el segundo. En el momento de evaluarcidencia de estos valores, determinan que engehdge caso no se
podra contar con el recurso solar en todo el perte mayores requerimientos de calefaccion (Jugias®), y en las

primeras y Ultimas horas de todos los dias del aifientras que en el primer caso, sélo se reducagtacion antes de las
8.00 y después de las 16.00 horas.

ANALISIS DE CASOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Para obtener los primeros resultados de la utibradel modelo se analizaros distintos entornosnob residenciales de
caracteristicas disimiles, correspondientes al Aviegropolitana de Mendoza. En la primera evaluaciénevaluaron
entornos de distintas caracteristicas geométrizasho de calle y vereda, densidad y altura dedastaicciones proximas
(figura 8). En el segundo andlisis se evalué laemcia de las obstrucciones y elementos reflejaamte la variacion de la
altura la toma de las fotos. Las imagenes hemisf@mwbtenidas, son transformadas en los esquentesiside composicién
de cada entorno evaluado, a través de programfisogréde calculo (Autocall. De los mismos se obtienen las superficies
relativas correspondientes a cada elemento (olsgirusélida, obstruccién permeable, superficielejaftes, etc.), valor que
multiplicado por el factor de ponderacién de laypaxién bidimensional, nos da la relacion porcdrdeancidencia de cada
elemento (figura 4).

Figura 8 b: Caso 1 area de baja densidad, ancheaalke 30 metros
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igura 8 C: Caso 3 area de baja densidad, ancho dle € metros

Los resultados obtenidos a partir del procesamidattos casos en estudio han sido estructuradosode de determinar
para cada plano, las areas de bloqueo de la radiaoiar en funcion de la morfologia del entorimoundante. Se obtuvo
los porcentajes de horas de obstruccion a la riadizolar, por parte del entorno, se cuantificdesrareas reflectantes segun
su posicién y material y en el caso del arbolad@mo las caracteristicas morfoldgicas y de perrtidaidel mismo (tabla

1).
Caso CROb1 CROb2 CROB3 CRTel CRTe2 CRTe3
Aleros y Paramentos .
1 salientes propi: verticales bajos ¢ Espe_ues I?a]dosa . Hormigén IBgIdosa )
de la edificaci6  colores variados varias caicarea gris caicarea hegr:
_Aleros Y . Earament_os Especies Baldosa Ay Baldosa
2 salientes propic verticales bajos ¢ " Ic4 n Hormigén Ic4 .
de la edificacio colores claros varias caicarea gris caicarea gris
Aleros y \IIDeer\trizzl: ggztgz Especies Baldosa Baldosa
3 salientes propit pe calcarea de Asfalto calcarea de
altura y colores varias

de la edificacio

variables

colores variadc

colores variadc

Tabla 1: Caracteristicas materiales de cada casduado.

El segundo andlisis corresponde al area centri @dudad Capital de Mendoza, evaluando la situad®nin edificio de
propiedad horizontal. Las distintas altura de laaade las imagenes fueron a nivel de vereda (+0edDel 2° y 4° piso

(figura 9).
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Esquema sintesis nivel 0.00 Esquema sintesis +H/6D Esquema sintesis nivel +12.00

Figura 9: Caso 4 de analisis, area de alta densidaHAMM, imagenes y esquemas sintesis.

De los esquemas sintesis de cada caso se extrderfaacion necesaria para poder determinar digiladad potencial del
recurso solar en su componente directa y la paaittdn porcentual de las otras componentes (difusfiejada).

En los casos analizados los resultados son disindézlas las caracteristicas de las zonas eval(grdfisa 1). En todos los
casos el porcentaje de cielo visible libre de oigsiones (so6lidas y permeables) es minimo o nuwde.duperficies proximas
reflectantes (CRT3) tienen una alta participaciénosrporcentajes totales (variaciones del 25 al)3Tétque demuestra la
necesidad del tratamiento de dichas superficies gamtrolar su incidencia. La participacion de batouccion del arbolado
(CROB3) es maxima en el Caso 3 llegando a valores istvgeral 40%, en todos los casos las especieseptast son
variadas de ahi que sea necesario considerar aegbilidad promedio de las mismas. Estos resultadében de ser
afectados por los valores porcentuales de blogerapdrales (intrinsecos a cada especie) a los efdet@btener las areas
efectivas de sombra (Cantdn et al, 2003). Es imptetcontemplar el tipo de especie que se utjhiae evitar obstrucciones
en épocas donde se requiere que las mismas telga@ermneabilidad.

I
CRT3 I CRT3 :I—_l:l

CRT2 ? CRT2

CRT1 %j CRT1

CROB3 CROB3 T I

CROB2 CROB?

I
CROB1 ]ZI_] CROEL g

Cielo Ell

0 10 20 30 40 50 60 %

Cielo

10 20 30 40 50 60 %

0
@Casol O Caso2 OCaso3 O Nivel 0,00 @ Nivel +6,00 @ Nivel +12,00
Gréfica 1:Resultados porcentuales del analisisate | Gréfica 2:Resultados porcentuales del analisisCaso 4

Casosla3
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En los valores obtenidos del Caso 4, (grafica ZJesstifica la correlacion existente entre la altdeala toma de imagen y los
valores de porcentuales de los elementos de obgtrusdlida (CROB2) y reflejantes (CRT3). El primero tieme una
relacion directa (aumenta a medida que ascendegnekgegundo disminuye con la altura. La varia@arcada caso llega a
valores superiores al 200% (CRT3), siendo linealekxsaso de las obstrucciones soélidas (variacionl18éb) y en la
incidencia del arbolado (CROB3).

CONCLUSIONES

La metodologia de predisefio presentada, es unanfienta de facil utilizacion, que brinda un regidtepreciso de

evaluacién en entornos urbanos, cuyas caractaddtificulten el calculo por otros medios. La mtikiién de los resultados
obtenidos de la evaluacion de los distintos sestdeela ciudad, (horas de radiacion disponibleoges de obstrucciones y
elementos que las producen, masivos o permeahladencia de las superficies reflejantes) permiieéerminar en cada
caso, segun sus caracteristicas morfolodgico- amistas, la incidencia de cada componente de liacixh solar incidente

sobre los paramentos de las edificaciones y asavts resultados en lineamientos normativos munelan a la eficiencia
del aprovechamiento de los recursos energéticovabies.

La radiacion solar potencial en entornos urbanosaaados depende en gran parte de la reflecabnedeno y de los
obstaculos visuales enfrentados a las ventanasideoasvalores porcentuales de superficies horiaestproximas a una
abertura vidriada, superiores al 40%, Caso 3 (Grdfjcimplica la necesidad del tratamiento de lesnmas, para obtener un
disefio apropiado (materiales, albedo, caracteasstiérmicas) y asi aprovechar o neutralizar sudémgia segun los
requerimientos bioclimaticos de la zona.

Se prevé en una siguiente etapa, realizar un gatéle los materiales mas usualmente utilizadoa earia para el sellado de
las areas publicas (calles y veredas), sus caisitas térmicas y Opticas identificando de modxs woncreto la incidencia
de las mismas sobre los paramentos verticalesdslificaciones préoximas.
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ABSTRACT

The availability of the solar resource within thdban structure, escencially depends on the morpgiaabfeatures of each
immediate environment. The precise knowledge ofabeess to the renewable resources, would allowaredivg on the
planning of urban growth within the framework afnare sustainable development.

Having as background the tool for calculating theaa insolated by the direct component of solaiat@e, a graphic-
computational model developed in the R+D unit, isvedtempted to advance now on the search for aohetrat would
permit determining the incidence of each compooéttie solar radiation (direct, diffuse and refltt

The graphic-computational model already operatordy takes into account the access to the direstpoment of solar
radiation. In urban scenery the diffuse and refléaomponents reach a significant relevance, avetear days, but, due to
the complexity of their features they are diffictidtquantify.

The paper presents the first results of a studyediat evaluating the solar potential of urban emritents in Mendoza’s
Metropolitan Area (MMA), considering the total inmgjing radiation an the sum of its three components.
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