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Las ciudades están creciendo y ganan-

do en complejidad como nunca antes.

Cuando esa evolución se descontrola,

devienen malformaciones estructurales,

funcionamientos deficientes, derroches

energéticos y deterioro de la calidad de

vida de sus habitantes.

Para atenuar o revertir tales efectos,

debería procurarse predecir el impacto

de toda intervención urbana importante.

Resulta crítico hacerlo ante apremios,

pues tomar decisiones con rapidez exi-

ge contar con instrumental adecuado, y

parte del que se utiliza en la actualidad

ha demostrado no serlo. Quizá pueda

servir para el seguimiento de transfor-

maciones suficientemente lentas como

para considerarlas en equilibrio, mas no

para investigar procesos fluctuantes

(como los desplazamientos diarios y

estacionales de personas y suministros).

Una alternativa para lograr acciones más

eficaces la brinda el Análisis Dinámico

Urbano (ADU), cuerpo de conocimien-

tos multidisciplinario que permite estu-

diar, a través de un enfoque holístico,

las relaciones temporales entre estruc-

turas de la ciudad y funciones caracte-

rísticas asociadas [Rall, 1998].

El ADU admite la formulación de nuevas

preguntas respecto al funcionamiento de

las ciudades, involucrando asuntos vin-

culados con distintas esferas del cono-

cimiento. Estos son algunos ejemplos

relacionados con problemas energéticos

y de confort ambiental [Rall et al., 2000]:

¿Cuáles son los tipos de tejido urbano

más convenientes y qué criterios debe-

rán aplicarse para establecer los límites

físicos de las construcciones asocia-

das a los mismos? ¿Qué pautas serán

más beneficiosas para el arbolado de

calles y espacios abiertos? ¿Qué aho-

rro energético es posible cambiando el

color de los techos en sectores exten-

sos? ¿Variará en este caso el ruido de

fondo estival de modo sensible?

Para mejorar la sustentabilidad de las

ciudades, es menester priorizar el apro-

vechamiento racional de los recursos

renovables. La energía termolumínica es

uno de ellos, y se caracteriza por un

comportamiento pulsátil que debe

contrapesarse para morigerar los exce-

sos climáticos que provoca. El desafío

es realizar esa compensación, en gran

escala y con poco consumo adicional.

De allí la importancia de estudiar ese fe-

nómeno con profundidad.

La estimación de flujos radiantes obliga

a conocer y comparar, tanto las superfi-

cies involucradas, como los ángulos

sólidos que subtienden. Por tratarse aquí

de configuraciones tridimensionales

complejas que deben examinarse en for-

ma reiterada, los recursos clásicos utili-

zados para estas tareas demandarían

tiempos y esfuerzos

desproporcionados. Por ende, se preci-

san herramientas especialmente conce-

bidas. En este trabajo se describen tres

desarrollos informáticos creados para
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simplificar las siguientes operaciones

básicas: 1) evaluar el grado de interfe-

rencia a la radiación directa del sol; 2)

estimar la energía de onda corta recibi-

da por volúmenes complejos; 3) calcular

el intercambio radiante entre fuentes

extensas. En todos los casos, a lo largo

de períodos prolongados.

1. El primero de los puntos tiene que ver

con el comportamiento diurno y anual de

parasoles naturales y artificiales. En

particular, el follaje caduco de los árbo-

les constituye el caso más interesante.

Para estudiarlo, se ha elaborado un mó-

dulo (ADUtau) que permite estimar su

transmitancia termolumínica, mediante el

cálculo de la relación entre la energía

solar que lo atraviesa, respecto de la

que recibe. Utiliza imágenes de la bóve-

da celeste, vista a través de la protec-

ción (Fig. 1), estrategia que hasta hace

poco se implementaba mediante fotogra-

fías en papel, luego escaneadas [Can-

tón et al., 1996]. Actualmente, las cáma-

ras digitales nos han permitido reducir el

método a sólo dos pasos: a) fotografiar

la protección a contraluz; b) calcular su

transmitancia mediante cómputo del ar-

chivo obtenido.

Como es sabido, la estructura del

estándar BMP (formato que analizan to-

dos los módulos aquí descriptos) con-

siste en un encabezamiento y la infor-

mación gráfica propiamente dicha. Del

primero se extraen tipo y tamaño, datos

esenciales que permiten contabilizar los

bytes en el segundo tramo.

La cámara empleada en las experien-

cias (Sony, MVC-FD71) admite capta-

ción directa en gris, si bien para el fin

buscado son suficientes las imágenes

en blanco y negro. Por razones econó-

micas de almacenamiento y cálculo, éste

fue el tipo que se adoptó.

Durante las primeras pruebas, las foto-

grafías se registraron en archivos BMP,

aunque con la limitación de guardar sólo

una imagen por disquete, que es el me-

dio de grabado y transporte. La cámara

también usa el estándar JPEG, y como

los ensayos realizados demostraron que

las pérdidas de información que produ-

ce son despreciables en tanto que la

capacidad de guardado temporal se

incrementa unas veinte veces, se eligió

esta compresión para la captura y el tras-

lado de imágenes, convirtiendo a mapa

de bits recién en la etapa de procesado

en ordenador.

El módulo ADUtau calcula la

transmitancia por simple cómputo de los

píxeles blancos respecto a la totalidad

de los contenidos en la imagen. Realiza-

do con Visual Basic (VB), ofrece al usua-

rio las facilidades de búsqueda del ar-

chivo, su visualización y las opciones

de: cálculo, cambio de imagen y salida.

2. En cuanto al problema de estimar la

energía incidente sobre volúmenes com-

plejos en cualquier latitud y fecha, nos

hemos inclinado por la simulación del

recorrido solar en ambiente CAD. El mé-

todo consiste en dibujar los cuerpos a

estudiar, rotándolos de modo tal que

para distintos instantes se muestre en

pantalla la perspectiva “vista” por el sol

(Fig. 2). En la figura así obtenida, las

áreas parciales son proporcionales a la

energía que en ese momento estén reci-

biendo. El problema consiste en calcu-

larlas.

Por una cuestión de simplificación

operativa, se descartó desde un princi-

pio el método vectorial de medición,

remplazándolo por un procedimiento ba-

sado en el examen de imágenes

monocromas, similar al explicado en el

caso de parasoles. Pero como con

poliedros es necesario diferenciar los

planos de distintas orientaciones, cada

una de éstas hubiera requerido confec-

cionar una imagen exclusiva, demandan-

do prolongados períodos de edición grá-

fica. Para superar la dificultad ideamos

un procedimiento. Consiste en descom-

poner los volúmenes en regiones que,

agrupadas según el acimut de su nor-

mal, se distribuyen en diferentes capas

a las que se asignan colores que permi-

ten caracterizarlas. Para el caso de con-

juntos de edificios, se otorgan distintos

matices a techos, pisos, vegetación, y a

los paramentos de cada cuadrante.

Dispuestos así los elementos, con todas

las capas activadas y aplicando colora-

ción a las caras, se adopta el punto de

vista heliocéntrico correspondiente al

instante en estudio y se fotografía el

escorzo resultante. Luego, con un edi-

tor gráfico se selecciona la porción que

será analizada, salvándola con formato

BMP.

Finalmente, el módulo ADUsol calcula por

separado las superficies correspondien-

tes a cada orientación, utilizando tam-

bién el conteo de píxeles. A diferencia

del programa antes comentado, debe

reconocer los distintos matices y valo-

res en el archivo, contabilizando las

sumatorias parciales. También está ela-

borado con VB y ofrece al usuario faci-

lidades similares a las de ADUtau. Entre-

ga las áreas parciales correspondien-

tes a cada orientación.

Una vez conocidas las superficies, su

cuantía energética se obtiene con otro

módulo desarrollado tiempo atrás [Rall,

1996].

El método ha sido ya probado en la simu-

lación del comportamiento energético de

grandes sectores de Rosario, con ma-

quetas electrónicas confeccionadas a

partir de restituciones aerofotográficas.

3. En cuanto al intercambio radiante en-

tre fuentes extensas, es un tema ligado

a varios problemas que involucran as-

pectos termolumínicos y psicológicos del

confort ambiental, aparentemente inco-

nexos entre sí: a) verificación del inter-

cambio térmico de onda larga; b) predic-

ción de niveles de iluminación natural; c)

comprobación de la accesibilidad a la

visión directa de la bóveda celeste.

Es una temática cuyas dificultades in-

tentan superarse desde hace décadas,

sin lograr difundirla adecuadamente por

fuera del círculo de especialistas. Los

actuales programas basados en

radiancia y trazado de rayos constitu-
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yen un buen ejemplo de excelencia con-

ceptual y técnica, pero todavía su po-

tencialidad no puede ser aprovechada

por el ADU, pues demandan prolongado

procesamiento [Ward, 1992].

Para agilizar la obtención de resultados,

un interesante atajo es suponer que su-

perficies y cielo se comportan como

difusores perfectos, hipótesis que per-

mite aplicar el tradicional principio del

ángulo sólido proyectado [Hopkinson et

al., 1966]. La técnica consiste en pro-

yectar las imágenes de las fuentes ra-

diantes sobre un hemisferio especular

(real o virtual) centrado en el punto que

se esté analizando. Se fotografía ese

espejo y se procesa la imagen resultan-

te. El problema se reduce a calcular los

factores angulares definidos por las

superficies más destacadas dentro del

entorno cuyo centro es el punto en es-

tudio. Usando imágenes digitales, esos

valores se obtienen por la relación entre

la cantidad de píxeles de cada zona y la

totalidad incluida en el círculo contene-

dor (Fig. 3).

El módulo ADUlum realiza ese cálculo

por un método similar a los ya descriptos.

Los valores adimensionales obtenidos

deberán ser multiplicados en los prime-

ros dos casos por las reflectancias, y a

su vez esos resultados por el flujo ener-

gético (a) o el lumínico (b), según co-

rresponda.

Resta aclarar cómo se implementan las

escenas fotográficas según que las

configuraciones sean reales o virtuales.

En el primer caso se emplea un hemisfe-

rio convexo especular y una cámara

digital ubicada en el eje de rotación del

anterior. En el segundo, se recurre a un

programa de modelado, en el que ade-

más de los volúmenes a investigar se

simulan cielo y piso mediante hemisfe-

rios, y el espejo con una malla cubierta

por un material que admita trazado de

rayos.

Hasta aquí la descripción de tres herra-

mientas que ayudan a resolver proble-

mas complejos mediante un simple re-

curso: contar píxeles.

Los instrumentos comentados son algu-

nos de los que estamos elaborando,

dentro de un programa mayor que cree-

mos de largo y prometedor alcance. Se

irán ajustando en el tiempo y completan-

do con otros, en función del aumento de

información disponible y la inclusión de

nuevos temas. Estamos en el comienzo.
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Fig 1. Ejemplo de imagen empleada por

ADUtau

Fig 2. Ejemplo de imagen utilizada por

ADUsol

Fig 3. Ejemplo de imagen que analiza

ADUlum




