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RESUMEN: El presente estudio intenta aportar conocimientoetodologias para evaluar el acceso al recurso del
parque edilicio urbano existente, reconociendoosuptejidad y definiendo con precision las varialdigmificativas que
definen la utilizacion del recurso, para los usesalefaccién de espacios (muros al norte) y cabeiento de agua para
uso doméstico (techos horizontales y proyeccioizbotal de techos con pendiente).

El objetivo del mismo es aplicar un modelo estaaistie regresion lineal miltiple que permita estudé correlaciéon
existente entre el potencial solar del parque @dilurbano actual (variable respuesta), y un cdojude variables
explicativas, urbanas y edilicias: forma y oriefdacde las manzanas, ancho de los cafiones urbiaocagencia del
arbolado, morfologia edilicia, areas de parcelespacion del suelo y densidad edilicia.

Se propone desarrollar una metodologia que perniatificar el potencial de la edilicia del Area thégolitana de

Mendoza (AMM), y elaborar lineamientos de disefisop@dos para formular e implementar una legistadiie

establezca rangos de valores para cada varialidicagjva, tendiente al aprovechamiento plenoréeurso solar en la
ciudad, y por lo tanto al desarrollo ambiental grgéticamente sustentable.

Palabras clave:potencial solar , morfologia urbana, modelo estadisle regresion.
INTRODUCCION

A pesar de que la regién estudiada cuenta con nergso recurso solar, el problema de la susteitabilenergético-
ambiental de los medios urbanos se agrava prograsivte ante el desconocimiento y el consecuentasoatle las
normativas vigentes, en materia de uso raciofizéptes renovables, por parte de los sectorpsmeables de la gestién
y produccién del habitat y la energia en la proarde Mendoza. Por lo tanto, la relacién entrdisponibilidad del
recurso solar en el ambiente urbano y la incidedeitas morfologias urbanas y edilicias en el ace¢sol, deben ser
estudiadas en profundidad. Asimismo, existen licioides en cuanto a la disponibilidad de informacsddre que
configuracién del entorno urbano es més eficieata fa captacion y utilizacién del recurso en fogereralizada.

El sistema energético—ambiental urbano es de otwaia complejidad y puede presentar diferendgificativas, tales
como los trazados y densidades, entre zonas demisma ciudad, lo que demanda la construccion debasa de
informacién completa y actualizada, que permitaraadores de decisiones gestionar, disefiar e imptamespuestas
de disefio y tecnologia econdmica y juridicameizteles hacia el futuro.

El trabajo toma como universo de andlisis al Arestrbpolitana de Mendoza (AMM), integrada por seipaitamentos
administrativos que alojan una poblacién de casmilldon de habitantes en una superficie de 115/@00EI AMM se
desarrolla sobre un oasis agricola con riego @gifiemplazado en el extremo noroeste de la pe@yifindando su borde
oeste con el piedemonte andino, es decir, la zesartica natural de la regién. La superficie dedasis constituye
alrededor del 3% de la superficie total de la prow y concentra aproximadamente el 97% de la pilla sus
coordenadas geograficas son: latitud —32°.54’,itod@8°.50’ y altitud 828 m.s.n.m.
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Los datos climaticos principales son: i. horas &siaen confort 21,5%, calefaccion necesaria 70,088friamiento
necesario 8,5%, ii. grados-dia anuales: calefad®4d8) 1384, enfriamiento (B23) 163, iii. Radiacisoiar global media
anual: 18,06 MJ/m2 dia.

METODOLOGIA

El método propuesto, en un primer paso, defimalastrade estudio tomando en consideracion las caraitadgle la
morfologia urbana del AMM determinantes del potahaprovechamiento solar y su consecuente demandaeaigia. Se
identificaron en el AMM dos escalas predominantesiensidad volumétrica, alta y baja densidad, siesth Ultima la
mas representativa con una participacion mayo®# 8el area urbana total.

En este sentido se evaluaron las caracteristipagiates y formales de los entornos tipicos, apuitiaa implementar en
el futuro estrategias dirigidas a maximizar laieficia energética de la edilicia urbana. Con eldiéngeneralizar los
resultados obtenidos, se determinaron sectorestddi@ ambientalmente homogéneos, basandose eartasteristicas
morfoldgicas de las unidades de analisis (manzacasio también las de su entorno inmediato, lo gemnpiria
transferir los resultados obtenidos a otros casaitases.

Una vez definida la muestra de estudio, a travésnddodelo Estadisticode regresion lineal multiple se determinaron
las variables significativas que intervienen endptacion solar de los entornos urbanos, en furdadias caracteristicas
de la morfologia y de la cuantificacion de los vasodel potencial solar en el parque edilicio udbactual.

En un tercer paso el Modelo Estadistico permitatifiear las variables de la muestra que no resutignificativas y
disefiar un procedimiento de célculo que posibititéravés de los datos obtenidos del muestre@agialj cuantificar el
potencial solar de los entornos de baja densidda ciedad.

La manzana urbana es considerada como unidad #sisaariZa muestra esta integrada por un conjuntarddades de
analisis seleccionadas por su mayor representativde los casos mas tipicos, sin priorizar pora@hemto, aquellos que
evidencian mayor potencial solar.

Cuando se intenta dimensionar el potencial solardelas principales dificultades que se presesdgda de identificar,
entre el conjunto de variables aquellas que tiemayor incidencia sobre la “respuesta” y que la ieapl lo mas
claramente posible.

El andlisis estadistico permite estudiar los em®mrbanos, mediante el uso de un modelo matemdtieoposibilita
predecir el potencial solar (variable respuest@ariir de la consideracion simultdnea de las béeade la morfologia
urbana y edilicia (variables explicativas), mediagltanalisis de regresion maltiple.

En el caso de la regresion multiple utilizada, texiglistintos tipos de variables:

e Variable Respuesta: calcula el valor de "Y" (vdgalespuesta), y es dependiente de las variabfgEaivas.
El valor “Y” es aleatorio.

e Variables Explicativasproporcionan las bases para el calculgX¥Xa....... ), el valor puede ser estar dentro de
una escala cuantitativa o un conjunto cualitativis valores de las variables explicativas son cemados fijos
en este trabajo.
El Modelo Estadistico estudia el valor que relagiana variable respuesta “Y” como una funcion ligesuna familia de
variables independientes x1, x2, ..., xm, a pddiuna muestra de tamafio n. La interpretacionsledeficientes de cada
variable independiente mide el efecto separadaegtaevariable tiene sobre la variable dependiente.

Mediante unaEcuacion de Regresion Mlltiplese calcula el valor esperado de “Y”. El objeto etedninar la
distribucién de probabilidad condicionada de Y d&dgX,,Xs....... ).

La forma general de la ecuacion de regresion néltpn variables independientes es:

E(Y) =a+3 biXi (1)

i=1
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Donde:

E (Y): valor esperado de Y

X; : Variables Independientes

a: ordenada del punto de interseccion con el eje partir de la media.

b; : Coeficiente de Regresion (es la variaciéon nets @or cada unidad de variacion en) X

ANALISIS DE CASOS

Muestra

Con el fin de evaluar el procedimiento metodolége® tomd como base para el diagnéstico de lacgiinactual una
muestra de 32 manzanas de baja densidad, del AMIg.unidades de andlisis integran un conjunto iraptet de
posibilidades de combinacién de variables; se ptaseen sus aspectos fundamentales en la Tabla 4eleccién del
conjunto muestral fue acompafiada de plantilla d®sda@artograficos en formato digital de catastr@gpas y
aerofotogrametrias disponibles que permitierontifiear las variables para el estudio, completgolasuna importante
labor de campo.

Modelo estadistico
Variable Respuesta a través del andlisis se intenta evaluar el migérsolar disponible a nivel urbano en entornos
urbanos de baja densidad. Para ello se ha defmisiguiente variable respuesta:

Factor de Asoleamiento Volumétrico Efectivo (AY)Aexpresa la relacion entre la cantidad real de &saleadas de
superficies verticales al norte y el volumen irdedel edificio a calefaccionar (m3).

21Abril.-9:30hs
b3 Area asoleada
21sep.-14:30hs (fachada norte) (m2)
AVI A= (2)
b3 Volumen construido (m3)

El AVIA,, es el cociente entre la suma de las areas dedashaorte efectivamente asoleadas y la suma de los
volimenes construidos en las manzanas urbanasdiEldor relaciona las areas asoleadas en facmmdtes de las
manzanas urbanas con los volumenes edilicios soéatalefaccionar.

La misma variable respuesta definida para supesficerticales (muros norte) es calculada para fcipsrhorizontales

(techos)con el fin deestimar el valor defFactor de Asoleamiento Volumétrico Efectivo (AYIgara calentamiento de
agua. Los valores de la variable respuesta se iebduvconsiderando la superficie asoleada masrtaghaente asoleada
(afectada por el arbolado urbano y otras obstranesp(Canton 1996, 2001), para cada unidad desandlirante el ciclo

anual de calefaccién: 5 meses del afio, centradad eolsticio de invierno (21/ 04 al 21/09) y kshoras solares
centrales del dia (9.30 a 14.30 horas solares).

La superficie asoleada de fachadas al norte y tesleocalcul6 mediante el uso del modelo graficopzdational
desarrollado en la UID (Mesa, 2000), para determataasoleamiento real de volumetrias urbanas.aEfabla 1 se
presentan los valores de las variables respuesta AW AVIA ; para las 32 unidades de analisis seleccionadas.

Variables Explicativas: el potencial solar depende fundamentalmente deoladiciones espaciales y volumétricas de los
entornos urbanos; para ello se han definido vasafjlie determinan la incidencia de las caractassteométricas de las
manzanas y construcciones. Con el fin de clasif@sentornos urbanos a partir de una serie denedras medidos, se
toman como variables explicativas las determinadéela morfologia urbana y edilicia: forma de lean@anas urbanas
regulares (a partir de la proporcion entre susdadeterminando cinco tipologias: Tipologia 5:58,%rientacion de las
manzanas (alineadas con respecto del eje princpdlorte), ancho de los cafiones urbanos, arbolathana
(considerando magnitud y densidad), morfologia@di(caracterizada por volumetria regular y honmegéperteneciente

a conjuntos habitacionales ejecutados por el IPxfegular y heterogénea cuyas morfologias son slltedo de la
construccion lote a lote), area de parcelas, odopatel suelo (FOS= Superficie construida en pléaja/ superficie total
construible) y densidad edilicia (FOT= Superficimstruida total/ superficie total construible deténo).

Se presentan los valores de las variables explasapara las 32 unidades de andlisis selecciomadiasTabla 1. A partir
de valores asignados a dichas variables podemesraorun intervalo de prediccion para AV} AVIA ;.
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VARIABLES EXPLICATIVAS VARIABLES RESPUESTA
ESCENARIO INDICADORES URBANOS INDICADORES EDILICIOS
Manzanas Canal Arbolado MorfologigParcelamiento AVIA muro | AVIA techo

N° FormaOrientacion Vial (M) |Magnitud | Densidad| Edilicia (m?) FOSFOT]

1 5:2 -5 20 .00 22 Media| Irregular 272.49 Qora7 0.035 0.088
2 5:3 -6 20.00 22 Media| Irregulgr 257.35 0k88 0.047 0.124
3 5:2 -6 20.00 22 Media| Irregulgr 210.32 Q@28 0.049 0.176
4 5:3 +87 20.00 22 Media| Irregular 217.35 00691 0.041 0.125
5 5:3 +86 20.00 22 Media| Irregular 202.53 017aQ 0.032 0.118
6 5:4 -6 20.00 12 Alta Irregulay 236.63 0,686 0.038 0.151
7 5:5 -5 20.00 12 Alta Irregulay 272.33 0635 0.039 0.159
8 5:5 -1 20.00 12 Media| Irreguldr 289.15 0631 0.052 0.196
9 5:4 -1 20.00 12 Media| Irregulgr 317.03 q®&81 0.033 0.131
10 5:4 +74 20.00 12 Media| Irregular 287.07 00682 0.036 0.173
11 5:4 +74 20.00 12 Media| Irregular 317.61 032 0.045 0.180
12 5:4 +74 16.00 12 Media| Irregular 245.35 00667 0.031 0.148
13 5:2 -23 13.00 22 Alta Regular 233.38 Q57 0.040 0.176
14 5:2 -23 13.00 22 Alta Regular 233.56 Q®56 0.039 0.176
15 5:2 -23 13.00 22 Alta Regular 240.34 052 0.036 0.178
16 5:2 -23 13.00 22 Alta Regular 255.44 Q%34 0.036 0.177
17 5:2 -23 13.00 22 Alta Regular 167.52 0Q®80Q 0.043 0.104
18 5:2 -23 13.00 22 Alta Regular 173.53 (oys 0.045 0.112
19 5:1 +65 15.00 32 Baja Regulgr 253.20 105 0.021 0.185
20 5:1 +65 15.00 32 Baja Regular 239.77 N06A1 0.018 0.175
21 5:1 +65 15.00 32 Baja Regulgr 236.56 0.022 0.184
22 5:2 +65 15.00 32 Baja Regulgr 239.00 0.028 0.182
23 5:2 +65 15.00 32 Baja Regular 239.47 X 0.020 0.181
24 5:2 +65 15.00 32 Baja Regular 238.54 058 0.019 0.185
25 5:1 -24 15.00 22 Media| Regulgr 197.99 (0680 0.044 0.191
26 5:2 -24 15.00 22 Media| Regulgr 200.88 dIHW 0.044 0.189
27 5:1 -24 15.00 22 Media| Regular 220.46 dIHEB 0.038 0.192
28 5:2 -24 15.00 22 Media| Regulgr 235.29 (0534 0.037 0.191
29 5:3 +67 18.00 12 Media Regular 196.55 )i 0.013 0.116
30 5:3 +67 18.00 12 Media Regulgr 197.36 eSS 0.017 0.112
31 5:3 +67 18.00 12 Media Regular 197.04 1663 0.018 0.113
32 5:3 +67 18.00 12 Media Regulgr 195.35 11686 0.016 0.108

Tabla 1. Cuadro de los valores calculados de Eables explicativas y variables respuesta.

b

i e
Figura 2: Imagen del Escenario 29. Valores minimos de
AVIA ., AVIA .,
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Figura 3:Imagen del scenario 8.Valores maximos de Figura gen del
AVIA AVIA
RESULTADOS

En el andlisis multivariado es necesario selecciendentificar las variables mas significativasgpal resultado buscado.
Al utilizar la regresion lineal multiple, el objeti es estudiar como varia AVIA (variable respuesta)funcion de las
variables explicativas urbanas y edilicias utilasidforma y orientacion de las manzanas, anchodedfiones urbanos,
incidencia del arbolado, morfologia edilicia, dim€m de parcelamiento, FOS y FOT.

Modelo estimado para AVJA

Se calcula el valor medio esperado de Aylparalas 32 unidades de andlisis. El objeto es detemigndistribucion de
probabilidad condicionada de AVJA dadas las variables explicativas, para estimavasor para diversos entornos
urbanos. La tabla 2 presenta los valores de loiczes de regresion (b), la ordenada del puetinterseccion con la
variable respuesta AVIAa partir de la media (a) y los “p-level” para cadaable explicativa.

Los “p-level” indican la significacion (peso) dedeavariable para explicar AVIA, cuanto menor espelevel”, méas
significativa es la incidencia de la variable. $8zd el valor umbral de 0.05 para descartar \#@e&s no significativas con
un nivel de confianza del 95% lo que equivale aiwel de significacion igual a 0.05. El valor “p#” esta asociado a
un test estadistico o regla de decisién que pugutesarse de la siguiente forma:

Hy= orientacion no afecta a AVJA versus ke orientacién si afecta a AVJA

Rechazabl - “p-level” <0,05

El valor “p-level” considera ademas la variabiliddd cada coeficiente de regresion (b) y la desmatipica del
coeficiente (Std Err. Of b).

En este modelo las variables orientacion, parcelaimiy morfologia edilicia, explican (linealmenta)variable AVIA;,
La forma general de la ecuacion de regresion nméltpn variables independientes resulté dependimtas variables
significativas de la morfologia edilicia (p-level800789), orientacion de las manzanas urbanasvéb=le000932) y
parcelamiento (p-level=0.046448).

VARIABLES b Std. Err. Of b t(22) p-level

a7 0.22063V 0.042917 5.140970 0.000p37
Forma de Manzana -0.005030 0.008050 -0.624840 0.588502
Orientacion de Manzal -0.01034/ 0.00270 -3.82133 0.000932
Canal Vial -0.002205 0.001443 -1.527900 0.140787
Parcelamiento -0.00013} 0.00006 -2.11014 0.046448
Magnitud Arbolado 0.000086 0.000222 0.387500 0.70p112
Densidad Arbolado -0.001257 0.000B05 -1.561910 08825
Morfologia Edilicia -0.03492 0.00898 -3.88958 0.000789%
FOS -0.071605 0.0346/13 -2.068Y20 0.050524
FOT -0.006480 0.014990 -0.432290 0.669[738

Tabla 2: Valores resultantes de la aplicacion delddlo Estadistico.
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En una segunda etapa, con el fin de descartamat#&bles no significativas para explicar la vagat#spuesta, se analizd
el valor p-level con cuatro decimales. Luego delst estadistico la variable AVJAresulté condicionada por:
morfologia edilicia (p-level=0.000029), orientacidle las manzanas urbanas (p-level=0.000254), pangahto (p-
level=0.04749) y FOS (p-level=0.01351). (Tabla 3)

VARIABLES b Std. Err. Of b t(22) p-level
a7 0.158527 0.027507 5.763080 0.00q004
Orientacion de Manzan -0.00018 0.00004 -4.20897 0.000254
Parcelamiento -0.00014 0.00004 -3.07740 0.004749
Morfologia Edilicia -0.01995 0.00397 -5.01775! 0.000029
FOS -0.08716 0.02439 -3.57352 0.001351

Tabla 3: Valores resultantes de la aplicacion delddlo Estadistico después del ajuste.

La forma general de la ecuacion de regresion niélbpn variables independientes de Aylés:

O
AVIA , = 0.15852 - 0.00018 x orientacién — 0.000141 x@amiento — 0.0199 x morfologia — 0.0872 x FOS. (3)

Modelo estimado para AVIA,

Al igual que en el andlisis de AVJAla metodologia estadistica aplicada permite detemmia variables més
significativas para AVIA(tabla 4).

VARIABLES b Std. Err. Of b t(22) p-level

a7 0.159104 0.114133 1.394Q10 0.177p35
Forma de Manzana 0.008868 0.021407 0.414280 0.682684
Orientacion de Manzarja 0.001470 0.007200 0.204170 0.840[L00
Canal Vial 0.004028 0.003837 1.049870 0.30%176
Parcelamiento -0.000123 0.000171 -0.719220 0.479p74
Magnitud Arbolado 0.000767 0.000590 1.300440 0.20p909
Densidad Arbolado -0.003663 0.0021141 -1.711260 09910
Morfologia Edilicia 0.014551 0.023882 0.609290 0.54857
FOS 0.151754 0.092050 1.648600 0.113439
FOT -0.21798; 0.03986 -5.46831 0.00001f

Tabla 4: Valores resultantes de la aplicacion delddlo Estadistico.
La tabla 5 presenta los resultados de la varialecgndicionan a AVIA FOT (p-level=0.1357). (Tabla 5)

La forma general de la ecuacién de regresion niéltipn variables independientes AVks:
a
AVIA = 0.2533- 0.1357 x FOT. @)

FOT : Variables Independientes
0.2533: ordenada del punto de interseccion con el eje partir de la media.
0
0.1357 Coeficiente de Regresion (es la variacion netaA®iA ; por cada unidad de variacion en FOT.)

VARIABLES b Std. Err. Of b t(22) p-level
ad 0.253329 0.013200 19.191290 0.004000
FOT -0.13571 0.01775 -7.64189 0.000000

Tabla 5: Valores resultantes de la aplicacion Mdelo Estadistico después del ajuste.

05-120



CONCLUSIONES

Mediante el uso dd\lodelo Estadisticode regresion lineal multiple se determiné que lasables significativas que
intervienen en el potencial solar en muros al nsot& orientacién de las manzanas urbanas, paregiany morfologia

edilicia. La interpretacion del efecto separadocdda variable urbana y edilicia sobre la varialdpethdiente AVIA

(techo) se encuentra principalmente condicionaddapeariable FOT.

De esta manera, a través de la utilizacion del Ndode f_D = | |' 5-_33 §| % B oo @
Estadistico se identifican las variables expliGiv —Ere T

de mayor incidencia, pudiendo descartar del asalisi T L T :|J — = i 5 I

aquellas cuya incidencia es insignificante. i - -

El estudio de los datos obtenidos del muestreo ; 0 158507

realizado, trasladados a una herramienta de célcul 4| 0010323 Ovientacion de la Manzang 15

en formato de plantilla de Excel, permiten esti@lar  ["= | .3 qo0141 [Parcelamiento =00

potencial solar de los entornos de baja densidda de | g | 1019957 Morflogia Edilicia 1

ciudad, a través de un célculo sencillo (Figura 5). 7 | .00871EE[FOS 0k
= AxlA-muras 0.041348577

Se espera, que la herramienta desarrollada permitag
avanzar en el conocimiento necesario, para la| g
optimizacién del aprovechamiento solar en areas| {1
urbanas consolidadas y genere las bases técnicdsiz 0.253329

para la elaboracion de lineamientos de disefio[ 13| -0.135712[FOT ' 075
apropiados para la elaboracion e implementacion de 14 Avla-tachos 0.1515447
una normativa que regule el aprovechamiento plend 14

del recurso solar en medios urbanos. Figura 5: Resultados del célculo del potencial sola
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TITLE
A METHODOLOGY TO ASSESS THE SOLAR POTENTIAL OF LOWENSITY URBAN ENVIRONMENTS THE
CASE OF MENDOZA'S METROPOLITAN AREA.

ABSTRACT: The present study aims at contributing knowledge arethodology to assess the access to the solar
resource of the existing urban building stock, awedging its complexity and precisely defining titéization of the
resources, for the uses of space heating (northgfacalls) and domestic water heating ( horizontalfs and horizontal
projection of tilted roofs).

The objective of the study is to utilize a stadi multiple linear regression model that woaltbw to define the
correlations between the solar potential of thesgmé building stock (variable response) and a Satlzan and building
explanatory variables: form and orientation of chijocks, urban canyon width, urban forest incidenioeilding
morphology, parcel dimensions, soil occupation lamitting density.

It is expected that the results of the study wibw to quantify the solar potential of the presbntlding stock in MMA
and elaborate suitable design guidelines for tladarhtion and implementation of norms that woulthldish value
ranges for each significant variable, aiming & mhaximum utilization of the solar resource in ditg, as a significant
contribution to its environmental and energy susthie development.

Keywords: Urban morphology, statistic regression model, rspdgential.
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