TESINA DEL MASTER EN ARQUITECTURA MEDIO AMBIENTAL: INTEGRACION
DE ENERGIAS RENOVABLES EN LA ARQUITECTURA - UPC/ESPANA

=ANALISIS BIOCLIMATICOEN

ADAILSON OLIVEIRA BARTOLOMEU
Barcelona 2007



Adailson Oliveira Bartolomeu

“Andlisis bioclimatico en la ciudad ecuatorial de Belén
del Para - Brasil”

Trabgjo Final del Programa de Postgrado del
Master en Arquitectura Medio Ambienta:
Integracion de Energias Renovables en la
Arquitectura. Tesina presentada en la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Barcelona de
la Universidad Politécnica de Catalunya para la
obtencion del titulo de Master en Arquitectura y
Medio Ambiente.

Orientador: Prof. Dr. Benoit Beckers.

Barcelona
2007



UNIVERSITAT POLITECNICA

DE CATALUNYA

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNYA
CENTRO DE POLITICA DEL SUELO Y VALORACIONES
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION ARQUITECTONICA |
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA DE BARCELONA
TRABAJO FINAL DEL MASTER

Alumno:

Adailson Oliveira Bartolomeu

“Andalisisbiocliméatico en la ciudad ecuatorial de Belén del Paré& - Brasil”
Barcelona, 18 de octubre de 2007.

Tribunal:

Prof® Dr® Benoit Beckers (Orientador)
ETSAB/UPC




HOMENAJE

Primero, dedico esta Tesina a TODA MI FAMILIA, principaimente mis padres (Pedro
Bartolomeu y Nazaré O. Bartolomeu), que siempre estén juntos conmigo en los peores y
mejores momentos de mi vida.

Segundo, a“VIDA”.

Y por Gltimo, ladedico al BRASIL y principalmente, ami region, AMAZONIA.

AGRADECIMIENTOS

Agradezco primeramente a Dios, que es nuestra luz mayor y nuestra fuente de
ingpiracion por ser el Arquitecto del Universo.

Segundo, a Programa Internacional de Becas de Postgrado de la Fundacion Ford -
IFP, representado en Brasil por la Fundacion Carlos Chagas — FCC (Fulvia, Ida, Maria
Luisa, Meire, Marcia y todo € equipo), por proponerme toda esa magnifica experiencia
académica, profesional, cultural, geogréfica, arquitectonicay de vida en Barcelona.

Agradezco a mi familia, que incluso desde €l otro lado del océano, me ha dado mucho
apoyo, fuerzay confianza durante todo el tiempo en que estuve estudiando en Espaiia.

No puedo dejar de reconocer y agradecer la gran ayuda que he tenido del Profesor
Brasilefio Edson Lino y de la ex — becaria Ford del Chile Andrea en el momento en que mas
necesité en Barcelona, para ellos quedami eterno “Obrigado”.

También subrayo la ayuda de mis amigos que viven en Amazonia, que fueron
importantes para la realizacion de este trabajo (Elvidley, Dhefson, Léo, Fernando Santos,
Fernando Mesquita, Ebenezer, Rafael, Eronilson, Reginaldo, Roberto y Joao Bosco).

Agradezco a los grandes amigos que conoci en Barcelona, que me ayudaron durante
estos dos afios de estudios y experiencias de vida. Entre ellos, subrayo: Tannya (Ecuador);
Ruther (Per(); Algandro y Leond (Colombia); Edson, Mac, Tereza, Elvira y Dena
(Brasil); Vicente, Rafael, Quimi, Mario (México), Martins (Guatemala), Carlos (Idas
Canarias) y Rodrigo (Chile). Y principaimente, Dorotea (Grecia) por la gran ayuda en la
Tesina, como el desarrollo de la portaday contraportada.

Agradezco también, la continua ayuda y confianza de las profesoras “ Amazbnidas’ Ana
Claudia Cardoso (UFPA) y Elcione L obato de Moraes (UNAMA).

Por ultimo, quiero agradecer Benoit Beckers, mi orientador, por todos |os momentos

gue tuve de cambio de informacion, conocimiento, experiencia, orientacion y amistad.



...Cuando hago arquitectura en AmazOnia, pienso
siempre gque “ no soy un hombre de los tropicos, yo soy un
hombre del ecuador” .

Arquitecto “ Amazonida’ Milton Monte, agosto de 2006.



Andlisis climatico en la ciudad ecuatorial de Belén
del Para - Brasil”

RESUMEN

Los estudios realizados en torno a la energia solar y a su comportamiento sobre la
tierra son muy antiguos y siempre fueron muy estimulantes, porque se sabe que casi todo 1o
gue existe en nuestro planeta depende directa o indirectamente del Sol, principalmente las
configuraciones de nuestros climas. Sin embargo, no son muchos los estudios que analizan €l
asoleo en zonas climéticas ecuatoriales como la Amazonia, principalmente en ciudades con
climas calido-humedo y de gran incidencia solar directa, como es €l caso de Belén del Para.

Por eso, se €ligio agui investigar especificamente las particularidades de la ciudad de
Belén. El andlisis empieza con el estudio de las varias formas de ver y entender el sol, através
de sus impactos e influencias en los seres humanos, en el clima, en la arquitectura, en la
cultura, etc., o0 sea, a planeta Tierra. Sigue con el andlisis de las caracteristicas generaes del
lugar del estudio (Belén), como su historia, sus condiciones climéticas y sus particularidades
relacionadas al clima, culturay arquitectura. Luego se analiza el comportamiento de los dos
principales condicionantes, la incidencia solar y la ventilacion, que influyen en la orientacion
de los edificios en la latitud de Belén. Ademés se investiga, aplicando todos los
conocimientos obtenidos anteriormente, el comportamiento climético en espacios ubicados en
tres barrios de distintas caracteristicas, historicas y de disefio, dentro de Belén. Por ultimo,
como gercicio de aplicacion de todo lo que fue estudiado, se presenta una manera sencilla de
coémo se puede jugar con las formas arquitectdnicas juntamente con la estereografia del lugar,
con €l objetivo de ofrecer un mejor confort climético paralas personas.

Por fin, como sintesis de las conclusiones de ese trabajo, se subraya el reconocimiento
de que es necesario, a hacer arquitectura y urbanismo, pensar primero en el climay en la
necesidad de bienestar de la gente del lugar.

Palabras claves.  Adaptabilidad,  Arquitectura, Bienestar, Clima, €  Sal,

Estereografia, Trayecto solar, Variables climaticasy las personas.



“Climate Analysisin the city of Belen of Para— Brazl”

ABSTRACT

Human studies about the solar energy and its behaviour upon the earth, date back in
time and are always stimulating, and that's because we know that almost everything that
exists in our planet depends, directly or not, on the Sun, principaly our climate. However,
there are a few studies analysing the sun behaviour in equatorial regions, such as Amazon,
and mainly in cities with extremely — humid climate, and with a great direct solar incidence,
such as Belen of Para

Therefore, the city of Belen of Para was chosen for the investigation of its particulate
climate. The analysis procedure begins with the study of the sun behaviour and its
understanding, through its influences on the human, the climate, the architecture, the culture,
etc., in other words on the planet Earth. It continues with the examination of the general
features of the study case (Belen), its history, its culture and architecture. Afterwards it is
being anaysing the behaviour of the determining factors, the solar incidence and the
ventilation, that influence the building orientation in Belen’s latitude. Furthermore, all the
mentioned procedure it contributes to investigate the climate behaviour of urban spaces in
three neighbourhoods of Belen, each one with different characteristics, history and design.
Finally, as an application of all the studies above, it is presented an example of how we can
“play” simply with the architectural forms and always considering the stereography of the
place, in order to offer better climate comfort for the people.

At last, as the conclusion of this work, it is underlined the acknowledgement of
making architecture and urbanism after taking under consideration the climate and the

necessity of the well being of the inhabitants.

KEYWORDS: Adaptability, Architecture, Well-being, Climate, Sun, Stereography, Sunpath,

Climate conditions and the people.



INDICE

CAPITULO 1- INTRODUGCCION....c.coiiiriereeeeseeseesesssssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnssssssns 16
L1 —EL PROBLEMA ..ottt sttt sttt et a et e st e se et e st e st et e saese et e saese et e seena et e saeseateseesenteseesentens 17
1.2—LA PREGUNTA DE LA INVESTIGACION......c.ooiieeeeeieeereseeeeeeeeesssss s essssssssessessssssssssessssesssssssssssssneens 17
1. 3= LA BASE TEORICA ...ttt teeteete e es st s et es st s s sa s ss e s st essas s s s st ansesaesasaantanans 17
14— LA HIPOTESIS ..ottt tee et s s s s sttt s s s s sssasassss s ssaassssan st s senass s tntanen 22
L5 —LOSOBUIETIVOS......coeiiitesieietiresesesieses e saetesessestasessesessasessessssessesessesessesessesessese st enessenesseneeseeesensnsensnsessases 23
1.5.1 — ODJELIVO GENEIAL.....ccueitiiieiiectiee ettt se et et e e et et ste e re s te s te s aesbe s be s ee st e betesaensesseneenessentestessensanseneeneenensnn sans 23
ST @ o 1= (Y I = o = o 1o T 23
1.6 — LA METODOLOGIA .......coreeeumresreseesessssssessssssassssesssssssesssssssssssssasssassssesssassssssssssssasssssssesssasssssssnsess 23
T R I o [0 X0 L= A o =SSR 23
1.6.2—"Laidentificacion del [ugar del @StUAIO” ..........couiueurirrireerre e 23
1. 6.3—"Incidenciasolar en 1asSfaChadas’............coo i e 24
1.6.4—-"“Andisisdetressitiosenlaciudad de BE@N" ...........ccoovoeiienciinisiencie e 24
G T ST = I = o 11 o o o 1 24
1. 7—LA IMPORTANCIA DEL ESTUDIO.. ..ottt ettt sttt nessensns 24
CAPITULO 2 = EL SOL ouvteeeeeeeeeesteeeesesessestes s sss s sssssss s sssssssssssssassssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsansen 25

2.1 - LA ESTRELLA LLAMADA SOL.....oiiiitiiete sttt st sttt saesessesastasestesasbessstessstessesesaesessesesensessnsanens 25

2.2 - LA ENERGIA DEL SOL...oouieictieeeeeectesiesesessestestessesessesssssssss s s assssssssas s sasssssssssessassessssassassasssssssassnens 27

2.3-LA ATMOSFERA TERRESTRE Y EL SOL.....ouiiuiieeiciceeeeeeeeeceestessess s sesssssssessesssssessessssssssssssssssssssnsans 30

2.4 - RADIACION Y MATERIA......ooootcteieeseeeteeieesestessssssssss s sessssssss s ss s sssssssssssssssssssssssssassssssssssssssassassssnns 32

2.5 - HOLA SOLARY HORA LOCAL ..c.tiiiritistiisttiete sttt asse s st s ssssessenessanessansnsenes 36
2.6- LA GEOMETRIA DEL SOL Y LA TIERRA .....ooioeeeeeeeseseeetessessesse s ssssss s sssssssssssssessss s sssssssssssansanns 37
2.6.1 - LABOVEJA CEIESE......c.eieieiieeiiieertees ettt bbbt bttt bttt be et e 37
2.6.2 - COOrdenadas NOMZONTAIES. . . ......c.veieeeieeii sttt ettt st e e st e tesee e e e e e snesaesbeseeseansenseneans 37
2.6.3 - Coordenadas eCUaLOral €S U NOFAITES.........ccvriririrerie sttt sttt st seeneenes 39
A - N 1< 1 - OSSR 40
2.6.5 - MOVIMIENTOS OB 18 THEITAL. .....eue ittt ettt b et b e s b b e b b e ae b e ebeeaesbesbesee e e seeen 41
2.6.6- El SOl €N T@BOVEOA.........ceiieiiriiieieieieete sttt st sttt sttt ettt et beseebese st e seebeseebesaebeneesesennens 42
2.6.7 - Recorrido aparente del Sol y suS proyecCioneS €N 1A TIEIMaAL.......cccvveirereie e 46
2.6.7.1- Mapasy PrOYECCIONES SOIAIES.......cceivereereeiereeseeeesesieesessesteseestesteseesseteseessensesseseseesessessessessessessesseseessensas 48
2.6.7.2- Cartas Solares Estereograficas, ortograficas, cilindricasy gnomoOniCas..........ccveveeererereseneneesesesesenes 49
2.7-EL CLIMA'Y LA ARQUITECTURA ..ottt sttt sttt se st st ss st ne et eetese e s et nennens 55
2.7.1 - El CliMAay [ ATQUITECTUIAL.....eveieiieeeeeeeiee ettt sttt st e st e et eeeebesbesaese e e s e e eneesebess e s anse e aneaneeneeneans 55
2.7.2 - Clasificacion climética mundial SEgUN KOPPEN......ccieiiiiiireeiieisete st sses s ssesesaens 59
2.7.3 - Efecto del climaen € NOMDIE.........ccooiiiiieeeee et st 62
2.7.4 - LaCartaBioClimatiCade OlgYay........ccoevueiueiueieeiecesieseeteseseseestesteseessessesseseesessessessestesaessessessessessessssessensens 63
2.7.5 - CartaBioCHMALICA UE GIVON.......ceriiiiriiieieieie ettt sttt et st se et seebe e b e saebeseenesbenea 64

2.7.6 - Diagrama de Temperatura Efectivade Houghten y YagloU...........coccevvveienenecrecsceeeeecese e 64



2.8 —LA ARQUITECTURA Y EL SOL....cciiiiiiiiiiii it s s 65

CAPITULO 3- AREA OBJETO DE ESTUDIOS: BELEN —BRASIL.....coovuieieeeeeeeeeteeieeeeesee s 69
3.1—HISTORICO, EVOLUCION Y CONTEXTO SOCIAL .....ouiueieererereeseeieessssseesesessesssssssesesssssessssssssssssenees 69
3.2—ASPECTOS CLIMATICOSDE BELEN Y CERCANIA......ouoceeeteeeeeeeeeeeeeteee e ees e aen s aananae 75
3.3—CLIMA, ARQUITECTURA Y CULTURA ..ottt ettt sttt ee 86
CAPITULO 4- ESTUDIOSDE ORIENTACION DE FACHADAS........oviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeseenisnes s aesssnaneas 96
4.1- ANALISIS DE CONDICIONES DE VIENTOS Y DE RADIACION.......coovurereeieeeeeeeseeeeseesssesssssssssessnes 94
4.1.1 - Orientacion de fachadas Norte - N (€€ NOME-SU)........cccvriiierereeerseeeees et ere e 94
I I R @ Lo U1 = g o = W LY A= 1 01PN 94
I = - o 1ol [ g TS0 - TSRS 94
4.1.2 - Orientacion de fachadas Noreste - NE (6/€: NOreSte-SUrOESEE)........cvevreriiririirieirieeesieesieeseeesessesassesessenes 98
4.1.2.1 - OCUITENCIA UE VIBNTOS......ccueeuieiiriirtesieite st sie sttt e e see e e e eseese e st aaeebesaesaesbesbeseeseenbenee e eneeneeneaaeabesbesaesaens 98
Bl o - o = ol L TS o = | PSS 98
4.1.3 - Orientacion de fachadas ESte - E (€€ EStE-OESE).......ccuiiiieierieiiieeeeeese sttt e ssa e sne s s e 101
4.1.3.1 - OCUITENCIA TR VIENEOS......eieetereetereetesiete sttt sttt sttt st st sttt st sttt sttt st e et se e st ne e b e 101
R Il o= o = ol L S o = | SRS 101
4.1.4 - Orientacion de fachadas Sureste - SE (€€ SUreste-NOIrOESEE)........cccovrueuerererieieerererire s sereeeas 104
I R @ Lo U = g o = W LAY A= 0L OSSR 104
4.1.4.2 - RAIACION SOIA ... ..eiueiiiiieie ettt sttt et se et e et e sa et e seesestesessese st e e ssesesaesestenessenesbenensenens 104
4.1.5 - Orientacion de fachadas SUr - S (€€ SUMNOIME).........ccoeiiii e 107
4.1.5.1 - OCUITENCIA TR VIEBNEOS......eieevereeteseetesieteseete st st e sttt e te e te st s te st tesesbeseebesaebe e esesaebeseebeneebesensestesessesenens 107
4.1.5.2 - RAOIACION SOLAI.......ciuiiitieeiereete ettt et sttt s b e st b b bt se et se bt e b et et s be e s benenbe e 107
4.1.6 - Orientacion de fachadas Suroeste - SW (gje: Suroeste - NOreste).........vvvvvnvvvvieveresneseeseeseeseseeneennn 110
4.1.6.1 - OCUITENCIA AR VIBNTLOS......ccueiuiieiieieseisieieseeeeeees et stesteseeseestesteseesseseeseeneeneeneeseesessesseseesensensenseseesesnsssenses 110
4.1.6.2 - RAIACION SOI@I.....cciiitiiete ettt sttt et et sa et s et e s e esestese st ese st e e ssesessesestenestanestanensenens 110
4.1.7 - Orientacion de fachadas Oeste - W (g€ OEStE - ESLE)......ovueirieiiieinieiiiee e 113
A.0.7.0 - OCUITENCIA AR VIBNLOS......cotiiuiititeie sttt ettt st st ae e sbesee e e e es e e se e e e e et e st ebeebesbeseebenbe e e e eneeaeenesaeeas 113
Bl o= o = ol g S = ST 113
4.1.8 - Orientacion de fachadas Noroeste - NW (g€ NOroeste - SUFESEE).......c.cceeeereeerieneeseseseeseeseeseesesseeeeens 116
4.1.8.1 - OCUITENCIA TR VIENEOS......cieetereetereetesiete sttt sttt et sttt st st b e sttt ettt ne et se e st be b s e 116
Sl o= o = ol g S o = | SO 116
4.2 - ASPECTOS GENERALES DEL ANALISIS .....ooviveeeevecteeee e eeteses st sssssssssenessasssssss s s sansnsanes 119
4.2.1 - ENTElaCiOn @l0S VIEMLOS......ccucviieeiiieeeiieetiitetesteeste s tee e se st seete s eteseeteseetesaetesaesesaesesaesaseeteseetessetesaeseseesesens 119
4.2.2-Enrelacion alaradiaCion SOIar..........cccuvueeiueerieieiieiseeesiesestee et tesestesesteseeteseeseseesesaesessenessenessenessenens 121
CAPITULO5- ANALISISEN LOSBARRIOS ......ooioieieeetietereseeseeseessesessesesssssssssssssessssassssassassessnsaneans 123
5.1 — ORGANIZACION DEL CAPITULO.......oocuieteeeeeeieeeeieeeeseeestesassas s sestessssssessassessessssessesssssasssssssssassssanns 123

Lo IR R @ o 1= (A0S == o = o o = 123



L3N 2 1 9T To = (o - TS 123

L300 I T ] o 1= 124
LT @ U1 X Y - TP 124
LT T @00 400 TR = - TS 124
5.2—ANALISISDE UN SITIO EN EL BARRIO “CIUDAD VIEJA” ......ooomieeeeeeeeeeeeeee e esieneseeses s sessesannan. 125
LI R = o 7= 11 o TSP 125
B5.2.2 — El SO @N @NAIISIS....cviiieeiiiieii ittt ettt et ne st st ee 129
Lo B AN o= RS Ty L= IR o J= = Lo (o T 131
LI N R A = T S TSSO 131
LI B I R = 0| (o 01 PSPPSR 131
LI T A = 0 (o 02T PRTRSTR 132
LI T G T = 00| (o 0 TSRS 132
LI N R . 0 (o 0SSR 133

LI A N g L= = 02RO 133
5.2.3.2.1 - Punto 01 de la Estereografia— SOIStiCIo de VEIaN0..........ccccoveereiieeeiesese et 134
5.2.3.2.2 - Punto 02 de la Estereografia— EQUINOCCIO.........cc.ciueiueieirienese s st te e e e s e reseeseenean 134
5.2.3.2.3 - Punto 03 de la Estereografia— SOlStiCiO dE INVIEINO.......ccccoveeeeeeeeeece e 135
LI e B N = TS ST 0 TSSO 135
5.2.3.3.1 - Orientacion de las fachadas en la Plaza Juan Baptista. .. ..........ccvvuieiiieiiiiiiiiie e e, 136
B.2.3.4 = ANALISIS O4........oeeeeeieeeeteeeete ettt sttt sttt e e st et st e et e st et et et et ReneeRe e eReee et e eaeReea e R e tes e et eneere e erenente e 136
5.3—ANALISISDE UN SITIOEN EL BARRIO “UMARIZAL” ... ..ooouiiiiiii e, 138
LTG0 A = o 7= o TSSOSO 138
5.3 2 = El SItIO EN @NAIISIS....cviieiiieiieiiiriis ettt bbbttt n e et ee 141
5.3.3—AnAliSISAEl Siti0 BlEQITO.......ciiieireeeeceeeer e e e nenrenres 143
LT B R L P T =Y 01 TSSO 143

LT T T I R = U1 (o X 0 TR RPRSTRSTRS 143
LI B 2 o U1 o (o X 02T 144

LI JR TN C T = U1 0o X 0 TSP 144

LRGN C T = U1 oo X 0 ST PUSTPRSTPR 145
LR B AN o TS TS 02 ST 145
5.3.3.2.1 - Punto 01 de la Estereografia— SOIStiCio de VEraN0..........ccccveeeeiieseie e s st 146
5.3.3.2.2 - Punto 02 de la Estereografia— EQUINOCCIO.........ccueruerueieiriresesesesestes e sresse e seeessaes e e ssesseseeneeseenes 146
5.3.3.2.3 - Punto 03 de la Estereografia— SOlStiCio de iNVIEINO.........cccviererieeeeecee et 147
LI TR T e A 7= 1= E=Y 0 TSP 148
5.3.3.3.1 - Orientacion de las fachadas en |amanzZana.............ccevveeeieiieieseese e 148
LIRS = 0 TSRS 149
5.3.3.4.1 - Comportamiento de laVentilaCion ............ccveeieiiiiriniireeisesse st s e se s es 149
5.4- ANALISISDE UN SITIOEN EL BARRIO DEL “MARCO” .........coomoemeeeeeeeiesesessessssssessssssssssesssn s 150
L3 R = o 7= 11 o TSRS 150

X B = T Lo = 1K= =) L 153



Lo e R AN o= RS Ty L= IS R o J= = o (o T 155

Lo B R A P T =Y 01 OSSR 155
LY T I R . 0 (o 01 ST 155
LN T 2 = 0| (o 02 TSP 156
L3 T C T = 01 (o 0 TSRS 156
L3 A N = L= = 02RO 157
5.4.3.2.1 - Punto 01 en la Estereografia— SOIStiCIO dE VEraNO0...........cccevieveeiieseseesecee et 157
5.4.3.2.2 - Punto 02 en la Estereografia— EQUINOCCIO...........cceiieireiisinieseste e eee e e ste e snesrestene e enesreenas 158
5.4.3.2.3 - Punto 03 en la Estereografia— SOIStiCio dE iINVIEINO.........cccvievieieeeeeeecere e 158
Lo e R N = TS ST 0 OSSO 159
5.4.3.3.1 — Orientacion de las fachadas N 1a ManzZana............cceoeeieiiieisieeseses et 159
D434 — ANALISIS O4........ooeeeeeeeeteeeete ettt ettt sttt et st et s b e et e st et e et et EeseeReea e R e ea et e eeeReea e R e et e R e et eneete e e tenente e 160
5.4.3.4.1 — Comportamiento de [aVENtilaCion ...........cccevieiiieiirieineisess e 160
5.5- ANALISIS GENERAL DE ESTE CAPITULO.....c.oouiieeeteeteeeeeeeeeteetese e eesaessesess s assas s ss s ssnss s sensanes 161
5.5.1— UDICaCiOn dE10S ESPACIOS.........ecuiiieiieiiisieieseeieete ettt e s st te s e st e e te s e e e e e e e e e eseesesaestesbessessenseneeneeneesenses 161
LT N R == T o @0 = o YT TP 161
5.5.1.2 - BATIO UMAITZAL.....c.oeieiieieieseeteee ettt sttt sttt ek et st bbbt 161
5.5.1.3 - BaTiO Ul IMBICO.....uieiuiietiietisie ettt bbbttt sttt ettt be s 162
5.5.2 - SObre 1as CONClUSIONES GENEIAIES.........cuiuiiiieieetee ettt et 162
CAPITULO 68— EPILOGO......coeummeermeeeseeeseesseesseessseessssessssssssssessssessessssssssssssssssssssessssessssssssssssssssssssssssess 163
6.1 — PRIMER PROTOTIPO.......cotiiiieiieisieti sttt sttt sttt b et st ne st sbe e eee 164
6.2 — SEGUNDO PROTOTIPO.....c.ciiiiieiirieisiee ettt sttt sttt st st se st ne et steseste e stenessens 165
6.3 — TERCER PROTOTIPO......ciittirietirieirieiriee sttt ettt s e b sttt st et bbb st st es 167
6.4 — CUARTO PROTOTIPO. ...ttt sttt sttt sttt sttt se b st b st se st et e et e e sbenesbenens 168
CAPITULO 7 - CONSIDERACIONES FINALES......ourieieeeeeeeeeeeessesssssessssssssessesssssssssesss s sssssssssssssssnsannes 171
BIBLIOGRAFTA ... cooeeteetreeeeeesesess st 176
LTI @ 1T = TSSO 179
N AN TSRS 180
FIGURAS

FIGURA 1.1 SOl Y VIEBNIOS ....uetiuietirteietesieiet sttt sttt sttt e e be et b bbbt sb s e bt ns e b et e e enenneneenas 18
FIGURA 1.2 Diagramade |aS OrieNtBCIONES.........ccciriireririeiieierieieieseeesie bbb ss e e enes 19
FIGURA 1.3 Esquema de ventilacion urbanaen climas hUmEdoS.........coevvinieivineieninsesee s 21
FIGURA 1.4 Esquemade orientacion de CalleSy SOMDIas.........cccuvvveireieisieieinesseseese s seeeenes 22
FIGURA 2.1 SIMUIBCION AEl SOL......cuiiiieiiiiiieieiesieeeiesie ettt ettt b et nensenennas 25
FIGURA 2.2 Diagramadel SOl .......ccouoiiiiiiiece ettt s st sre st st e e a st saestesresnestesnnenaeneens 26
FIGURA 2.3 EspectrodelaradiaCion SOIar ..........cccvieiieeriericse s se s eeesee e sse e e enassessesseenaeneens 28

FIGURA 2.4 Capade |aatMOSIEraterTeStIe.......coiviiieiereseeeeeseestestesesteseeseeseessesie e ssesseeseeseesessessesssensensens 30



FIGURA 25 Balancedeenergiaentrelatierray almOSfEra.......ccoveieeeevieiesese s ceeieeiesee e e e e enne e 31

FIGURA 2.6 Angulo deincidenciade intensidad de energia...........cecuevuevereiiniinieseseeseee s 33
FIGURA 2.7 Masadeintensidad de radiaCion direCta..........ccvvveeeriirieiiiiieiiceisees st 33
FIGURA 2.8  Tip0 0€ FEFlEXION. ......ciieeeiirieiiieietee ettt ettt bbb ene st e e e ebeneneas 34
FIGURA 2.9 BOVEUACEESE ......veueevieeiieiirieieste ettt sttt ettt st es s b e be st e seese st enensessenessensenensin 37
FIGURA 2.10 Coordenadas NOMZONTAIES..........coereriiiieierie sttt sttt st bbb e e e 38
FIGURA 2.11 CoOrdenadas ECUBLOMNBIES ..........cuiireeuiriiieiesieieiesieee e sieesse st st saesessessesessessesessesessessenesses 39
FIGURA 2.12 FOrmMat0 A8 IaTIOITA ...eiuieetiieeieiisieieie ettt sttt sttt st e s e bt e s sneseenennas 40
FIGURA 2.13 Latitud Y [ONGITU .......c.eoieesiice ettt e e et enaentesresnesre s e enaenenns 41
FIGURA 2.14 DeclinaCion del SOl y [aS @StaCiONES.........cccocvvvriereeirieeeereseeseseesese e see e seesae e e seessesseensenenns 43
FIGURA 2.15 Trayectorias solares en [abOveda..........ccocoeirriiinneiineene e 44
FIGURA 2.16 MOVIMIENEO TEl SO .....c.eeiiiiieiiieeieeeee et sttt saesteseesresre s e enaeneens 45
FIGURA 2.17 Proyeccion estereograficadel PUNLO P.........ccc.ccviiieirineirieeseeesee s 47
FIGURA 2.18 Sistemas de ProyECCiON SOIAI .......cc.cviuirieririiieisiisiesisiieeesieae e ssesaesessesaesessesessessessesessensssessenenses 48
FIGURA 2.19 CartaSolar ESter@OQrafICaL.........uieerieriereesestestesteseeeeseeseesaestestessesresseesessesssssessestessessessessessessens 49
FIGURA 2. 20 Cartas solares estereogréficas paradiferentes |atitudes.........cccovvevevecerecceccevese e 50
FIGURA 2. 21 Construccion delacartade FISNEr ..o e 51
FIGURA 2.22 Ejemplosde cartas de FiShEr .........cvcerieieiesi st 52
FIGURA 2.23 Cartas S0lares CillINAIICaS ........ccviuiiieeiiisieisisei sttt s et se e ss e nesneneenas 54
FIGURA 2.24 Diagramas delosvientos en el globo terreStre ... ... 58
FIGURA 2.25 Clasificacion climaticamundial de KOPPEN ........covieiiiieiresesees e 61
FIGURA 2.26 Relacion entre cuerpo humano y €lementos ClimatiCos.........c.vcvveeeeieeveeievesie e 63
FIGURA 2.27 [ndice esquematico del DIOCHMAL..........ccevcuiieeecieiecieteeeseestssesees st 63
FIGURA 2.28 AbaCco pSiCrOMELTICO A8 GIVON ........ceeveeeececeeeeresiesssessesssessessesessessssssessessessssessesssssnssssssnssnens 64
FIGURA 2.29 Monograma de temperatura EfECHIVA........cccvvvveiererieeesesese s see et neaeneens 64
FIGURA 2.30 Ejemplo de estudios de proyecciones de SOMDIES .........c.cuveirereeineneeesiesese e 67
FIGURA 2.31 Ejemplo de estudiosdeincidenciasolar en edifiCios........cccocvvvvinerieeienenesn e 68
FIGURA 3.1 Localizacion de BElEN el Para..........ccccooeiiinieiiinieisiisesieee st ssenennes 69
FIGURA 3.2 Locdizaciony foto delabayadel guayara...........coeeviieiiriiieiseise s 70
FIGURA 3.3 RMB Y SUSTSIS.....cieuiiiiieiiiiiieiisiieetesieee sttt ettt st se st bt e snesseneesessenennessenennas 72
FIGURA 3.4 Localizacion geografiCadeBeEBN..........cccoiiiiiiiie e e e et nnens 75
FIGURA 3.5 Clasificacion climatica de amazonia seguin KOPPEN.........coevereieeierieeeeeeneeeseese e sresresseeseeneens 76
FIGURA 3.6 Esquemade ventilacion que llegaen BeEl@n..........cccvvveieienine s 78
FIGURA 3.7 Cartasolar/Estereografiade Bel@n.........ccoo et 79
FIGURA 3.8 Esquemade predominanciadelosvientosSen BEl@N .........cccecveevieieeieicisccsc e 80
FIGURA 3.9 Intervalo detemperaturas anualeS de BEIEN..........cccvvirieiriieiniiec e 83
FIGURA 3.10 Esguema detallado del recorrido solar en BEl@N.........ccooeivvrieiniieiseecssses s 85
FIGURA 4.1 Sentidoy orientacion de las fachadas estudiadas.............ccccovveiieieciecie e 93
FIGURA 4.2 Estereografiade unafachadaal NOME..........ccoci i 95

FIGURA 4.3 Penetracion solar en €l solsticio de verano alas 06:03N ..........coeeviieeieeiiieeceee e 97



FIGURA 4.4 Penetracion solar en el solsticio de verano alas 12:00N ..........coovieieeieeiiiie e 97

FIGURA 45 Penetracion solar en el solsticio deverano alas 17:57h ..o 97
FIGURA 4.6 Estereografiade unafachada el NOrESte..........cccirrueiririeinrieieresee et 99
FIGURA 4.7 Penetracion solar en el solsticio de verano alas 06:03h.........cccccvvveeveveceieveeiseseee e 100
FIGURA 4.8 Penetracion solar en el equinocCio alas 06:00h ..........ccccvveeeieiieinevieese s sre s 100
FIGURA 4.9 Penetracion solar en el solsticio deinvierno alas 05:57h........ccveeeieceneieeseneesesee s 100
FIGURA 4.10 Estereografiade unafachadaal ESLE ........ccccciieiiciciecieie st 101
FIGURA 4.11 Penetracion solar en el solsticio deverano alas 06:03h.........ccovveeveneineneeenenee e 103
FIGURA 4.12 Penetracién solar en €l equinocCio alas 06:00h .........ccccvvevereeeeienenie s seeseesee s seens 103
FIGURA 4.13 Penetracion solar en el solsticio deinvierno alas 05:57h........cooeveveninenencnenecseneeiene 103
FIGURA 4.14 Estereografiade unafachadaal SUrESE.........ccoueuieiririeiiririeinreesee e 104
FIGURA 4.15 Penetracion solar en el solsticio de verano alas 06:03h.........cccccvvveeieveceneneceseseeeseeee e 105
FIGURA 4.16 Penetracion solar en el equinocCio alas 06:00h ..........ccccvveieevieinenieese s sieseenens 105
FIGURA 4.17 Penetracion solar en el solsticio deinvierno alas 05:57h........ccccooevveveeveene e 105
FIGURA 4.18 Estereografiade unafachadaal SUr...........ccccoiiiiii s 107
FIGURA 4.19 Penetracion solar en el solsticio deinvierno alas 05:57h........ccoeeiveniieinenecnesecseneees 108
FIGURA 4.20 Penetracion solar en el solsticio deinvierno alas 12:00N.........c.coceiveeneneenienecnenecseneeiens 108
FIGURA 4.21 Penetracion solar en el solsticio deinvierno alas 18:03h.........cccocvvvevninicnenenenecneneeiens 108
FIGURA 4.22 Estereografiade unafachadaal SUrOESEE............ceeivirieiirericinseeresee e 110
FIGURA 4.23 Penetracion solar en el solsticio deverano alas 17:57h........ccccvveieevcisececcseee e 111
FIGURA 4.24 Penetracion solar en €l equinocCio alas 18:00N .........ccovevvirieeiinieisesees e 111
FIGURA 4.25 Penetracion solar en el solsticio deinvierno alas 18:03h.........cccccvvveiniveeneneenenecseneeiens 111
FIGURA 4.26 Estereografiade unafachadaa OESE........cccvviiiceciecie s 113
FIGURA 4.27 Penetracion solar en el solsticio deverano alas 17:57h ..o 114
FIGURA 4.28 Penetracién solar en €l equinocCio alas 18:00h ........ccccveveverieiesineseeeeseee e 114
FIGURA 4.29 Penetracion solar en el solsticio deinvierno alas 18:03h..........cccccvveveeeviccecevecese e 114
FIGURA 4.30 Estereografiade unafachadaa NOrOESEE. ..........cccerirueiririeienirieee et e 116
FIGURA 4.31 Penetracion solar en el solsticio deverano alas 17:57h.......ccccvvveiviveinesce e 117
FIGURA 4.32 Penetracion solar en el equinocCio alas 18:00h ..........ccevveieevieinevieese s seenens 117
FIGURA 4.33 Penetracion solar en el solsticio deinvierno alas 18:03h.........cccocevveneveene e 117
FIGURA 4.34 Zonasde ventilaCion de BEIEN...........ccoviiiiiiri ettt seenens 119
FIGURA 4.35 Restaurante Universitario delaUFPA ...t 121
FIGURA 4.36 Esquema de la méxima penetracién solar al Nortey al Sur en Belén........ccoccvvevveececeeveneenn, 122
FIGURA 5.1 Localizacion del Barrio Ciudatd VIgJaL.......ccouvueirerieiririeiereseie sttt 126
FIGURA 5.2 Formato del lote en €l barrio Ciudad VIEJa........ccccvreeiririeiienceseereeec e 127
FIGURA 5.3 ElevaCion ¥ USO Al SUEIO ......cevueuiiiiieiiieisieees ettt ettt 128
FIGURA 5.4 Localizacion delaplaza San Juan BaUtiSta..........cooveevierieiienieie e sreseenens 129
FIGURA 5.5 Fachadas orientadas @l ESLE..........ccoeiiiiieiiieeee et sttt sttt st seese e neenens 130
FIGURA 5.6 Fachadas orientadas al NOIE........cccciiiieiiireisieee ettt neeneas 130

FIGURA 5.7 Fachadas Orientadas @l SUM-0ESIE.........c..civueeieieieeceee e sreeceee s steeesvesssbesssaesssbesssvesssbesssnesssvessssesesne 130



FIGURA 5.8 El camino del ODSEIVAOO .........cviiieiiienieiisesieicste sttt st st se et seenesreseenens 131
FIGURA 5.9 Estereografiadel puNto OL.........ccociiiiirieerieresise e steseseeesees e e sre e sse e e e e ssesse e sseeseeeenseses 131
FIGURA 5.10 Estereografiadel PUNO 02..........cceeoiriruriririeinenieie sttt se s tese st et sssse e sessns 132
FIGURA 5.11 Estereografiadel PUNO 03 .........ccoeeoiriririririeinesieie st e s tesesesse e stesesessenesessns 132
FIGURA 5.12 Estereografiadel PUNTO D4 .........coiueiierieeieiee et sae e et steseesestesassessessesessesensens 133
FIGURA 5.13 Estereografiacon 1as €pocas del @fi0 .......c.ccucveiieiriiiieisie et seenens 133
FIGURA 5.14 Laplazadurante el SOIStiCIO A8 VEIaN0 .......c.cceiveiieiieiesecieieee et te st se e e sre b e e 134
FIGURA 5.15 Laplazadurante € €QUINOCCIO .......cccceiuiiieiieerereeiesiestes e st te s eesaesaeteseeste e snesres e enaeseesenseses 134
FIGURA 5.16 Laplazadurante €l SoIStiCio d@iNVIEINO.......c.cuceieeereeeriesese et e e e e s 135
FIGURA 5.17 Sentido delaorientacion de1as fachadas............cooeeveiniieinie e 135
FIGURA 5.18 Comportamiento de laventilacion en laplaza..........coccueeeenrieinneenneee e 137
FIGURA 5.19 Localizacion del barrio Umarizal............cccceveeiieicieiieiece s s te st snesesresnenens 138
FIGURA 5.20 Elevacion Y USO dEl SUEIO........ccuciiueiiiirieisiesieic et ste et seesestesaesestessesessesassessesassessesensens 139
FIGURA 5.21 Localizacion delamanzana en EStUIO. ..........cvierieerierieiieneeesieseeesiesesieseeessessesessessesessesensens 141
FIGURA 5.22 Perspectivade |amanzZana...........ccccueieiineresiesieseceeseesiesestes e ssestessasssesaessesteseessessessessessssseses 141
FIGURA 5.23 FaChata NWW/N ......ooiiieiiiieiee sttt st st sttt st sttt st et benaesesbeneenens 142
FIGURA 524 FaChata SE/S.......c.ooiieiee ettt st st b e st b e st ebe bbb neene s 142
FIGURA 5.25 FaChata SW ......ccciiiiiieieie ettt sttt sttt st bbbt e e ebenbeneene s 142
FIGURA 5.26 El camino del ODSEIVAAON ..........ooiiiieiiieere sttt st 143
FIGURA 5.27 Estereografiadel PUNtO OL.........ccoueieiriririririeenenieie st tese st st 143
FIGURA 5.28 Estereografiadel PUNTO D2.........ccovueiierieeiieiei e siees e saees e seese st sassesseseesessesassessessssessesensens 144
FIGURA 5.29 Estereografiadel PUNLO 03.........ccooieiiiieieie et seete s e e et st a e e s aeste e snesnae s eneeses 144
FIGURA 5.30 Estereografiadel PUNLO O ..........cooecieiieieie e e e e eee e s e te e st te s a e aesteste e sneenaeneneees 145
FIGURA 5.31 Estereografiacon 1as @00Cas del a0 .........cccevvrieriiireeeeiesese s e e 145
FIGURA 5.32 Lamanzanadurante €l SOIStICIO 08 VEIEN0 ........cuiueeeierieinierieesie sttt seenens 146
FIGURA 5.33 Lamanzana durante @ €qUINOCCIO..........eoueuerueirierieeniesieeste st st st seere s seereseeeeseseesesseseenens 146
FIGURA 5.34 Lamanzanadurante €l SolStiCio e inNVIErNO.......c.cooeeieeririne e 147
FIGURA 5.35 Sentido delaorientacion delas fachadas............cccvevverieeieiisieieise s 148
FIGURA 5.36 Comportamiento de laventilacion en lamanzana...........c.cceeveeveeeerieieseseeiesesesesieseeesseseesens 149
FIGURA 5.37 Localizacion del Barrio el MarCO .........ccuveveirierieienieiese ettt ssesesseseeseenens 150
FIGURA 5.38 Elevacion y USO Al SUEIO........cceiiricieicie sttt et 151
FIGURA 5.39 Detalle de [amanZana..........cocooeeirieerienieine ettt sttt st et seese st seesesbeseenens 152
FIGURA 5.40 Ubicacion delamanzanaen @ DarTiO .........cooeiieiienenenie sttt 153
FIGURA 5.41 Perspectivadelamanzana en €StUdIOS ...........ccceeriierenieenenee e 154
FIGURA 5.42 El camino del ODSEIVAAOL ..........ooiiiiiii ettt st nne s 155
FIGURA 5.43 Estereografiadel PUNTO OL.........ccovueiierieeiieiee e es e s e e seese st saesesteseesessesessessessesessesensens 155
FIGURA 5.44 Estereografiadel PUNTO D2.........covueiiierieiiieieesieeee e saeesie et saesestesessessesessessessesessesensens 156
FIGURA 5.45 Estereografiadel PUNLO 03.........ccooieiiiieieie e etese e ete s e e et sre e se e tesaeste e sneenee e eneenes 156
FIGURA 5.46 Estereografia con [as p0Cas del @fi0 ........ccccvviieiiciniecicie st 157
FIGURA 5.47 Lamanzanadurante €l SOIStICIO 0E VEIaN0 .......ccevuierierieineriee sttt 157



FIGURA 5.48 Lamanzana durante €l @QUINOCCIO..........cceiuierireeiieiieriesieseestesiee e eseesaeseesaestessesnesresseessessesssnseses 158

FIGURA 5.49 Lamanzanadurante el SOIStiCIO e INVIEINO. .........cceviirirerienne et 158
FIGURA 5.50 Sentido delaorientacion delasfachadas............cccvcivvuevieiieiesiesiecse e 159
FIGURA 5.51 Comportamiento de laventilacion en lamanzana...........c.ccceeveenrinennneessenesesee e 160
FIGURA 6.1 Estereografiadel primero ProtOtiPO.......cccviereeeierieierieeseseeesieseesesseseeseseeseesessesessessessssessessesens 164
FIGURA 6.2 Imagen del primero ProtOtiPO ......cc.ceeeeerierierieetesieseeee e et sie e sse s e esesae e sbesaesaes e eneeseenseneeses 164
FIGURA 6.3 Estereografiadel Segundo Prototipo .......cccieieiieiiiecieieeiese st e e see e sre st sse e e e e s 165
FIGURA 6.4 Imagen del Segundo ProtOtiP0........cccceieiiieieeesieeieeieestes e sresresseseeseesaesessessessesaessessssssssessssseses 165
FIGURA 6.5 Segundo prototipo a lado de edificiosy €l recorrido SOlar ........cccveeeceeeererenieve s ceece e 166
FIGURA 6.6 Segundo prototipo a lado de arbolesy €l recorrido Solar.........cueveeevererereniesesese e 166
FIGURA 6.7 Estereografiadel terCer ProtOtiPO ........cocoueeririeuiresieererieiees e te sttt ssesesesse e sessns 167
FIGURA 6.8 UhicaCion del terCer ProtOtiPO ........oeoererueererieenesietesereeieesissesesessesesestesesestssesessesesessesesessenesessens 167
FIGURA 6.9 Estereografiadel Cuarto ProtOtiP0........ccuevrvererirerisisieisesieesesiesesissieessessees e sse e ssessssessesessessens 168
FIGURA 6.10 Ubicacion eimagen del Cuarto ProtOtiPO........cviereeeriereeeieieesieesieseeesreseesesseseesessesessessesensens 168
FIGURA 6.11 Esquema bioclimatico del cuarto prototipo al largo del afio........cccccvveverceeecvccece v, 169
FOTOS
FOTO 3.1 TeatrodelaPazy mercado del Ver —al-Pesn.........ccooeiiiiiiicieee e 71
FOTO 3.2 PalaCete BOIONIA........ciiieieieieieeeeiee ettt st sttt na e besaestestesnesbeeneeneeneens 73
FOTO 3.3 Av.Nazaréy Av. AIMIrante BaITOSO........cccceeuririeiririeisiisieessesiesessessesessessesessessesessessssesseenses 74
FOTO 3.4 ZonaClaray zonade SOMDIa0l........cccoiiiriririieiesiesie st s be e s se e e e e 86
FOTO 3.5 Tunel parapaseo con VegetaCiOn Y SOMDIA.......cc.ccceieeieerierresiesiestessesseeseesessseseeseessessessesssessessens 87
FOTO 3.6 ZonaClaray zonade SOMBIa02.........ccccieiiiieieieeeeieeiiesieste e seesresseeeesaesasteseestessessessesssessensens 87
[ @ @ T R A o 10T o= 0 11= 0100 R = I 1T TSP 88
FOTO 3.8 Equipamiento urbano y € CliMaL......cccceoeierineie et n e e 88
FOTO 3.9 Recorrido peatonal@Sy € ClIMA......coriiririiinerieirter e 89
FOTO 3.10 Adaptacion delaculturaal CliMa........cccoueerrieenrieines et 20
FOTO  3.11 Diseflo Urban0 Y € ClIMaL.......c.oiiiiiieeee et et 90
FOTO  3.12 ArqUItECIUrAY €l CliIMAL...ccciicie ittt et e e sreere e e enaeneens 91
FOTO 3. 13 Latitud Y € SOl..ececeiiiiciesieeesiee sttt sttt snestenennas 91
FOTO  3.14 Arquitectura, CliMay CUITUIGL........ccceeeeeeeesiese s sree e ettt sae e e sesresreenenaeneens 92
FOTO 5.1 Fotodel ayuntamiento, de la Catedral y del museo del Estado.........ccccevevvreveneneneceeeceeene 126
FOTO 5.2 Fuertede Castillo NOY .......ccoociiiiieiiieeeee ettt s 127
FOTO 5.3 Vistageneral del barrio del Umarizal..........ccoooeiriiiiinieiniienee e 140
FOTO 5.4 Vistasuperficial del barrio del Umarizal ... 140
FOTO 5.5 Entradadel Bosgue ROAHQUES AIVES ......oco ittt s e 151

FOTO 5.6 Vistaaéreadepartedd barrio del Marco..........ccceveeereeeciesese st 152



GRAFICOS

QUADRO 3.1 Distribucion mensual de lahumedad relativadel aireen Belén..........coeceeeeeceiee e, 77
QUADRO 3.2 Frecuenciaanual delosvientoS €N BEIEN .........ccviveiiiiciiiiceseeee e 8l
QUADRO 3.3 Distribucién mensual entre lainsolacion y laintensidad radiacion solar ............cccecveeeereneeeene, 82
QUADRO 3.4 Abaco de Mahoney para Belén del mes de noviembre. ...........c..c.cueeevecveeeeveceseeeeceeesesese e, 84
QUADRO 3.5 Abaco anual de Givoni PAraBEIEN.... .........c.cueveeverueeeieeeeeee et ese sttt sneas 84
QUADRO 4.1 Distribucion de laradiacion solar en laorientaCion NOME .........ccceeveeeveevevesie s seeeeeeeee e 96
QUADRO 4.2 Distribucion de laradiacion solar enlaorientacion ESte.........cvecveveieeiieeieecie e 102
QUADRO 4.3 Distribucion de laradiacion solar en la orientacion SUFESEE..........cocveeveeeeieeieeececeeeeeereeerens 106
QUADRO 4.4 Distribucion de laradiacion solar enlaorientaCion SUr...........ccceeeieeeeeseneeesieseseseseee e 109
QUADRO 4.5 Distribucion de laradiacion solar en laorientacion SUrOeSte. .........cvevveeeeeeeecveceeceeee e 112
QUADRO 4.6 Distribucion de laradiacién solar en laorientacion OeSte ........cccoeeveveeeeeceiecieee e 115
QUADRO 4.7 Distribucion de laradiacién solar en laorientacion NOroesSte.........cceeveeveeievecece e 118
TABLAS
TABLA 2.1 Porcentgje de radiaCion en Una SUPEITICIE .....ccvcuereeeeeerce ettt 35
TABLA 3.1 Dados meteorolégicos medioy extremos de Belén.........c.ooveevecvve s 67
TABLA 3.2 Alturade sol, radiacion solar, insolacion y fotoperiodo en BElén.........ccooveeeeiveveeevcccciesiennns 82
TABLA 4.1 Horario del sol enlafachadaNOrte.........ccccoiiiiiiiieceee e 96
TABLA 4.2 Horario del sol enlafachadaNOreste.........ooooiiiiiiiiiieie e 99
TABLA 4.3 Horario del sol enlafachadaESte........ccoiieiiiieiiieesee e 102
TABLA 4.4 Horario del sol enlafachada SUreste..........ccoovviveiiineii s 106
TABLA 4.5 Horario del sol enlafachada SUr ... e 109
TABLA 4.6 Horario del sol enlafachada SUrOeste ..o e 112
TABLA 4.7 Horario del sol enlafachada Oeste. .......cccoviveiinineeeeree e 115
TABLA 4.8 Horario del sol enlafachada NOrOBStE..........ccvveereeiererie e 118
TABLA 4.10 Dados meteorologicosmedio y extremos de BElEn............covevieveeieniee s 120
ACRONIMOS

BNH — Banco Naciona de Viviendas;

CODEM — Compafiia de Desarrollo ye Administracion de la Area Metropolitana de Belén;
EMBRAPA — Empresa Brasilera de Pesquisa Agropecuaria;

IBGE - Instituto Brasilero de Geografiay Estadistica;

IPHAN — Instituto del Patrimonio Histérico y Artistico Nacional;

ITCZ — Zona de Convergencia I ntertropical;

PM B — Prefectura Municipal de Belém;

RM B — Regién Metropolitana de Belén;

SFH — Sistema Financiero de Viviendas;

UFPA — Universidad Federal del Parg;



L] L

” : ﬂéo EN LA CIUDAD ECUATO'RM';L .
\

™ i DE .
. . @ 6\06 BE{‘ E/V - .
e i \Cb\ /B -
(NS ’%q S .

RS

CAPITULO |

INTRODUCCION
- ADAILSON OLIVEIRA BARTOLOMEU .
BARCELONA 2007
* 75‘ ~ P-,,
T, R,
- “ DE{_ » ?Cﬁ’g .
s » ‘ASTER EN‘Y P\"" : . ”

. .FN ARQUITECTURA MEDIO P\M@. ;



“Andlisis biocliméatico en la ciudad ecuatorial de Belén del Pard — Brasil” ' ‘

CAPITULO 1
INTRODUCCION

“La arquitectura debe servir al hombrey a su confort térmico. El hombre tiene mejores

condiciones de vida y de salud cuando su organismo puede funcionar sin ser expuesto a las
fatigas y/o al cansancio, principalmente térmico. La arquitectura, como una de sus funciones,

debe ofrecer condiciones térmicas compatibles al confort térmico humano en €l interior de los

edificios, independiente de las condiciones climéticas externas’ — Anésia Barros.

El trabajo que presentamos aqui fue realizado, principalmente, por la
identificacion que tenemos con las cuestiones que abordan la realidad de la Amazonia
Brasilefia y también por e hecho de entender que aun hay mucha carencia de
investigaciones/investigadores dirigidos a las especificidades climaticas, culturales,
arquitectonicas y urbanisticas de la region, en nuestro caso en particular, la ciudad de
Belén del Para. Y por todo eso, creemos que contribuir con trabajos como este es una
manera de estimular nuevos investigadores y también de dgjar un buen contenido
bibliogréfico para futuras averiguaciones de estudiantes, arquitectos y otros
profesionales de la ciudad y region, y también para investigadores de otros lugares que
quieran saber més sobre las peculiaridades de esta ciudad.

Una de las singularidades de Belén es su ubicacion, muy cerca de la linea del
ecuador (1.27° S), donde subrayamos la presencia de altas y regulares temperaturas
diarias, la ata humedad, las lluvias regulares, los vientos débiles y la fuerte incidencia
solar directa anual. Y todo eso genera un gran desconfort climatico para los ciudadanos
(més de 90% de las horas del afo). Pensando en esas caracteristicas de la ciudad,
nuestro trabajo viene para colaborar con ideas y estudios que proponen soluciones,
dentro del espacio urbano construido, paradisminuir ese porcentaje de desconfort.

Entonces, para lograr proponer estas formas de disminuir e desconfort
climético, principal mente tenemos que estudiar el comportamiento del asoleo en Belén
y sus caracteristicas climaticas y culturales, conectandolos con la arquitectura existente

0 nueva, para después tener claro como desarrollar ideas basicas y especificas.

16



“Andlisis biocliméatico en la ciudad ecuatorial de Belén del Pard — Brasil” ' ‘

1.1-EL PROBLEMA

La fata del entendimiento de las especificidades de la ciudad, como el
comportamiento del sol y las condiciones climaticas del lugar, es el problema principal.
En consecuencia de eso, la gente de la ciudad convive diariamente con mucho
desconfort climatico, tanto dentro de | as edificaciones como en espacios abiertos (calles,
plazas y paseos). Porque la ciudad, con su arquitectura 'y urbanismo existentes, no esta
lista para adecuarse a larealidad de la ciudad. Tampoco la mayoria de los profesionales
que piensan el espacio construido, porque piensan de manera muy rigida'y casi nunca
consideran en sus estudios €l bienestar de lagente. Y cuando esa ausencia es sentida por

la gente en este momento, |as personas desarrollan estrategias y se adaptan.

1.2—LA PREGUNTA DE LA INVESTIGACION

¢De qué manera las variaciones solares ocurridas en ciudades de clima
ecuatorial, como Belén del Pard, s bien estudiadas y analizadas, pueden ayudar a

proyectar una mejor arquitecturay urbanismo para este sitio?

1.3—LA BASE TEORICA

Este trabajo tiene, como base tedrica principal, los estudios de Benoit Beckers
sobre trayectos solares y su relacién con la arquitectura; € trabajo sobre morfologia
urbana de Nascimento en la ciudad de Belén; los estudios sobre clima y arquitectura
realizados por Lucia Mascar6 y también Anésia Barros. Y por dltimo los estudios
realizados por Olgyay sobre laincidencia solar en fachadas diversamente orientadas.

La vida del hombre primitivo estaba sujeta a ciclo solar y muchos grupos
rendian honores a la salida de este astro beneficioso orientando sus edificios mas
importantes hacia sus rayos. En Egipto, se estudiaban los movimientos del sol, y se ha
descubierto que los templos y las tumbas se orientaban de una forma precisa, en
direccion alos puntos cardinales o sus subdivisiones.

Posteriormente, el hombre dejé de actuar respecto a sol como simbolo,
interesdndose mas por sus efectos terapéuticos y psicolégicos (Olgyay, 1963). En su
tratado De Arquitectura (Olgyay, 1957), Vitrubio reconoce el emplazamiento salubre
como el principal atributo de una ciudad, y proporciona diversas reglas para una
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correcta distribucion. Entre sus preceptos destaca uno que afirma que “s se orientan
hacia el mediodia 0 hacia occidente no seran salubres porque durante el verano la
seccion meridional del cielo se calienta al amanecer y arde al mediodia; de la misma
forma, aguellas que miran hacia occidente se calientan al mediodiay arden por la tarde.
Ademés, en estos lugares, |os elementos se deterioran, debido a la continua alternancia
de calor y frio”. Vitrubio estaba muy interesado tanto en la calidad como en la
regularidad del asoleo. La interpretacion de la orientacion desde el punto de vista
urbanistico, segin Olgyay (1963), se acerca a la definicion biolégica: “cambio de
posicion producido por ciertos componentes protoplasmaticos dentro de la célula como

respuesta a estimul os tales como luz, calor, etc.”

S
Figural.l: Sol y viento, los dos principales
condicionantes de |la orientacion, segin Olgyay.
Fuente: Olgyay, 1963.

Para Olgyay (1963), € problema de la orientacion en las edificaciones abarca
numerosos factores: la topografia local, las exigencias de privacidad, los placeres que
proporcionan las vistas, la reduccion del ruido y los factores climéticos referentes al
viento y a la radiacion solar. Una parte muy importante de la labor arquitectonica
consiste en la determinacion de la posicion del edificio para el aprovechamiento
maximo de los beneficios térmicos, higiénicos y psicoldgicos que brinda la radiacion
solar y también la ventilacion.

De la misma forma que las estaciones se encuentran muy diferenciadas por la
inclinacion del ge terrestre, la orientacién de un edificio, junto con la latitud del lugar,
determinala cantidad de radiacién térmica que incide en los distintos lados en diferentes
momentos del afio. Todavia, para € clima calido-himedo, la orientacion de los
edificios, en funcion de los vientos dominantes favorables, es fundamental para la

obtencion del confort por medios natural es.
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Sin embargo, Olgyay en la década de | os sesenta presentaba nuevas técnicas para
medir la radiacion y la acumulacion, donde la determinacion de la orientacion, que era
decisiva, se podria realizar en base a céculos. El abordaba € tema de la orientacion
partiendo de la conjuncién “ Sol-aire”’, gue implica reconocer que latemperatura del aire
y laradiacion solar actuan conjuntamente para producir la sensacion Unica de calor en €l
cuerpo humano. Y a utilizar radiacion solar, deben considerarse sus impactos térmicos
en relacion a la conveccion del calor y a efecto total segun la capacidad de que se

disponga para mantener los niveles de temperatura cercanas ala*“ zona de confort”.

7
%

o

RO

Figura 1.2: Diagrama explicativo de las orientaciones
utilizadas en las evaluaciones de Olgyay.
Fuente: Olgyay, 1963.

En lailustracion (figura 01), Olgyay indica, en forma de diagrama, la variedad
de orientaciones en funcion de los requisitos regionales. En las latitudes mas
septentrionales generalmente el aire es frio y existe una gran necesidad de calor
precedente del sol. Como consecuencia, las edificaciones deben orientarse para recibir
una cantidad de radiacion maxima durante todo el afio. No obstante, el mismo edificio
situado méas a sur, donde € aire es mas caliente, debera girar su ge para evitar la
radiacion solar directa, més desfavorable, y acoger en su lugar |as brisas refrescantes.

Para Olgyay, la importancia del calor proveniente del sol variard, segun las
regiones y las estaciones. En condiciones frias, la radiacion solar adicional es favorable
y, COMO consecuencia, es preciso colocar los edificios en la orientacion més conveniente
para que pueda recibir la mayor radiacion posible; mientras bajo unas condiciones de
calor excesivo, la orientacion de los edificios debe proporcionar una disminucién de los

impactos solares desfavorables. Entonces, para é, una orientacion éptima en un
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emplazamiento dado serd aguélla que proporcione la méxima radiacion durante el
periodo frio y laminimadurante el calido.

Entender y percibir las mejores orientaciones o formas arquitectonicas
adecuadas en un sitio especifico no es facil, pues depende de muchas variables. Y por
eso Beckers (2006) recomienda, como una estrategia, siempre entender bien el recorrido
solar de cada sitio usando, como una buena herramienta de trabajo, los estudios en las
estereografias solares del lugar, paralelamente con € desarrollo de la ciudad y de sus
espacios construidos.

Segin Nascimento (1995), la intensidad de la radiacién solar depende
principamente de la latitud del lugar y de las estaciones del afio. Donde la radiacion
incidente en las ciudades, en alta latitudes, son mayores en las superficies verticales,
mientras que en las bajas latitudes |as superficies horizontales reciben mas radiacion.

Por ejemplo, para los climas cdlidos himedos, segin Oliveira (1988), el
posicionamiento de las masas edificadas, masas arbustivas, relevos y masas hidricas
deben ser pensados en relacion al movimiento de los vientos 'y del recorrido aparente del
sol. Y que la dimension de las edificaciones horizontales debe ser alongada y
perpendicular a los vientos dominantes, objetivando la maximizacion de las perdidas de
calor por conveccion. En relacion a las elevaciones més significantes del suelo, las
masas edificadas deben quedar siempre en orientacion a barlavientosy, en relacion alas
masas arbustivas y liquidas a sotavento. En cuanto al recorrido aparente del sol, evitar
las declividades ubicadas para oeste.

En relacion a las ciudades, Nascimento (1995) sefial6 que las caracteristicas de
la forma urbana, condicionante del clima urbana, son definidas por la geomorfologia
(caracteristicas del suelo/ paisgjes) y por las caracteristicas de la forma urbana
(morfologia). Actian igualmente influenciando el desempefio de esas morfologias, las
propiedades termodinamicas de los materiales de construccion y de los pavimentos. Las
principales caracteristicas de la forma urbana, condicionante climético, es la
conformacién espacial, la rugosidad, la porosidad, la densidad de construccion, €
tamafio, el uso y ocupacion del suelo, la orientacion, la permeabilidad del suelo urbano
y las propiedades termodinamicas de |os materiales.

Como nuestro estudio en este trabajo fue especifico para la ciudad de Belén del
Para, de clima calido-himedo, es necesario subrayar que en estos tipos de clima los
cambios en la temperatura nocturna no son muy significativos para hacer sensacion de

frio, pero lo suficiente para provocar alivio térmico, donde la ventilacion nocturna es
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muy necesaria. También es necesario, segun Barros (2003), planear en las edificaciones
aberturas adecuadamente grandes para permitir la ventilacion en las horas del diaen que
la temperatura externa estd mas baja que la interna. Entretanto, es necesario proteger las
aberturas de la radiacion solar directa, pero no hacer de estas protecciones obstéculos a
los vientos. En cuanto a vegetacion, ella no debe frenar el pasgje de los vientos, 1o que
dara limitaciones cuanto a la altura minimas de las arboles, de forma gque produzcan

sombras, pero que no sean barreras paralacirculacion del aire.

Figura 1.3: Esquema de ventilacion urbana en climas himedosy de
sombras parala proteccion de las personas.
Fuente: Barros, 2003.

También segun Barros (2003), en los climas calido — humedo las construcciones
no deben tener una grande inercia térmica, para no dificultar laretirada del calor interno
acumulado durante a dia, obstruyendo € resfriamiento de la construccién cuando la
temperatura externa nocturna esta més agradable que la interna. En ese sentido, se debe
proponer una inercia de tipo media o leve, todavia con elementos aisante en €
cerramiento, para impedir que gran parte del calor de la radiacion solar recibida pase y
genere demasiado calor interno. En cuanto a las edificaciones en los terrenos, deben
estar ubicadas para permitir que la ventilacion llegue a todos los edificios y posibilite la

ventilacion cruzada en sus interiores.
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Sobre las dimensiones y sentidos de

las calles, Barros sefidla que las que
estuvieren ubicadas perpendicularmente a
la direccion de los vientos dominantes
deben tener dimensiones mayores, para

evitar que construcciones situadas en lados

opuestos de las cales funcionen como

obstaculos a los vientos. Y la organizacion

de las manzanas debe tener preocupaciones
en cuanto a las distancias entre las
edificaciones para que no sean Como

+ estreita 3
-
e I

"l_! barreras a los vientos de |os vecinos. Sobre

la circulacion de las personas, deben
pensarse espacios protegidos de la

radiacion solar directa. Y para eso, la

Figura 1.4: Esquema de orientacion . .
propuesto por Barros de callesy vegetacion es muy importante, porque puede
sombreado de |as construcciones.
Fuente: Barros, 2003.

ser pensada de modo a crear caminos
sombreados.

1.4—LA HIPOTESIS

La primeray méas importante es: ¢pueden las pocas variaciones, en 10s trayectos
solares, gue ocurren en Belén producir cambios suficientes e importantes dentro de la
arquitectura local? y s pueden ¢cOmo debemos pensar soluciones mejores y mas
adaptadas a esas variaciones?

Otra hipétesis: si €l uso de las proyecciones solares (las estereografias) puede, a
través de su entendimiento, ayudarnos a planear mejor la arquitectura 'y el urbanismo
dentro de la ciudad.

La Ultima es. s la consideracion de variables climéticas del lugar, como la
ventilacion, aparte del estudio del asoleo, nos pueden ayudar en la mejoria del confort

climatico paralagente de Belén del Para.
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1.5-LOSOBJETIVOS

1.5.1 — Objetivo general: Entender como se comportan las diferentes ubicaciones y
construcciones urbanas y sus estereografias en la ciudad de Belén, en relacién con la

energia solar (el asoleo) del climaecuatorial.

1.5.2 — Obj etivo especifico:

A — Proponer un andlisis proximo a la mejor interpretacion de las relaciones
existentes entre la arquitectura y la geometria solar en la latitud del ecuador (Belén -
Amazonia);

B — Hacer andlisis de las estereografias de | as diferentes configuraciones urbanas
de laciudad de Belén del Parg, através de programas de informéatica, como por ejemplo
Heliodon 2;

C — Andlizar las distintas formas de distribucion (orientacion) de las caras
/fachadas ubicadas en Belén en relacion con laincidencia de la energia solar directa;

D — Descubrir una forma sintética, sencilla'y clara para exponer los resultados
de los estudios hechos en lainvestigacion.

1.6—LA METODOLOGIA

Esa investigacion es de caracter analitico y especifico para la ciudad de Belén,
en Amazonia, pero puede ser usada también para ciudades con caracteristicas climéticas
semgantes. La investigacion obedecio a los puntos metodolégicos expuestos a

continuacion:

1.6.1 — “El Estado del Arte’: Analizar la fisica de sol, su origen y su importancia;
verificar las formas de interpretacion de la geometria del sol, como trayectos, latitud,
longitud, gréficos, etc.; estudiar y comprender € funcionamiento de los diferentes
climas existentes en el mundo; y por Ultimo averiguar la relacién existente entre la

arquitecturay el urbanismo con el sol.
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1.6.2 —“Laidentificacion del lugar del estudio”: € andlisis de ese trabajo se realizo
sobre la ciudad de Belén del Para ubicada en € extremo norte de Brasil. Ha sido

estudiado su historia, su economia, su clima, su arquitecturay cultura.

1. 6.3 — “Incidencia solar en las fachadas’: Se analiz0, a partir de los estudios
desarrollados por Victor Olgay en 1963, el comportamiento de la radiacion solar directa
en las caras/fachadas de |os edificios ubicados en distintas orientaciones (N, NE, E, SE,
S, SW, Wy NW) paralalatitud de Belén del Parg;

1.6.4 — “Analisis de tres sitios en la ciudad de Belén”: se redlizaron un andlisis y
estudios del comportamiento de la incidencia solar y de las variables climaticas de la
ciudad, en relacion con la arquitectura 'y e urbanismo de tres lugares ubicados en tres
barrios de diferentes caracteristicas,

165 — “El epilogo”: se realizO un epilogo con la presentacion de un pequefio
experimento (una parada de autobuses para Belén), en forma de juego, donde se expone
de manera basica y sencilla como aplicar toda esa metodologia, jugando con las formas
y laestereografiadel lugar.

1.7-LAIMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Se creer gque todo € trabajo desarrollado aqui tiene como puntos principales de
importancia, primero la audacia en intentar, ensefiar que hay una manera equivocada de
hacer arquitectura en Belén, donde no es considerado, generalmente en elaboraciones de
proyectos, tanto arquitectonicos como urbanisticos, todos los principios estudiados y
analizados en ese trabgjo. Por eso, también se creer, como segundo y ultimo punto de
importancia, que se estar degjando una buena contribucién, de forma tedrica, para la
sociedad de Belén del Para
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CAPITULO 2
EL SOL

21-LAESTRELLA LLAMADA SOL

La vida sobre la tierra, la temperatura que disfrutamos, la humedad que nos
rodea y cualquiera de los fendémenos meteoroldgicos que conforman los diferentes
climas y el tiempo atmosférico de cada momento, estan provocados por el Sol. Pero
también todas las formas de energias naturales renovables que podamos utilizar tienen
su origen en el Sol y la radiacion que nos envia. La energia edlica es la consecuencia del
desigual calentamiento de la superficie de la Tierra, lo que provoca su desplazamiento.
La energia hidraulica es el resultado de la energia potencial que alcanza el agua una vez
evaporada por el calor solar y depositada en forma de lluvias o nieve en lo alto de las
montafas. La energia de las olas y, en parte, la de las mareas también tienen su origen
en el Sol. Igualmente, la mas aprovechada en la actualidad de las energias renovables, la
biomasa, en cualquiera de sus etapas, primaria, secundaria o residual, es el resultado de
la fotosintesis generada gracias a la absorcion de la radiacion solar.

El Sol (ver imagen 2.1) es el elemento mas importante y el objeto mas grande de
nuestro sistema solar. Contiene aproximadamente el 98% de la masa total del sistema.
Se requeririan ciento nueve Tierras para completar el disco solar, y su interior podria
contener mas de 1.3 millones de Tierras. La capa exterior visible del Sol se llama la
fotosfera y tiene una temperatura de 6,000°C. Esta capa tiene una apariencia manchada

debido a las turbulentas erupciones de energia en la superficie (Referencia Internet 01)

Figura 2.1: Imagen de la simulacion en 3D del Sol
Fuente: Ref. Internet 01.
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La energia solar se crea en el interior del Sol (figura 2.2). Es aqui donde la
temperatura (15,000,000° C; 27,000,000° F) y la presion (340 millardos de veces la
presion del aire en la Tierra al nivel del mar) son tan intensas que se llevan a cabo las
reacciones nucleares. Estas reacciones causan nucleos de cuatro protones 6 hidrogeno
para fundirse juntos y formar una particula alfa 6 nucleo de helio. La particula alfa tiene
cerca de .7% menos masa que los cuatro protones. La diferencia en la masa es
expulsada como energia y es llevada a la superficie del Sol, a través de un proceso
conocido como conveccion, donde se liberan luz y calor. La energia generada en el
centro del Sol tarda un millén de afios para alcanzar la superficie solar. Cada segundo se
convierten 700 millones de toneladas de hidrogeno en cenizas de helio. En ¢l proceso se
liberan 5 millones de toneladas de energia pura; por lo cual el Sol cada vez se vuelve

mas ligero (Mazria, 1983).

Nicieg  Zona radiativa

Reacciones eemonucleres. Neutrinos

Prominznca
mmmm‘@
Farticulas energéticas
Manchas billardes y regianes
magnélicas da cota duraciin

Radiaciones X

Figura 2.2: Diagrama del Sol
Fuente: Ref. Internet O1.

La cromosfera estd sobre la fotosfera. La energia solar pasa a través de ésta
region en su trayectoria de salida del Sol. Las Faculas y destellos se levantan a la
cromosfera. Las Féaculas son nubes de hidrégeno brillantes y luminosas que se forman
sobre las regiones donde se forman las manchas solares. Los destellos son filamentos
brillantes de gas caliente y emergen de las regiones de manchas solares. Las manchas
solares son depresiones obscuras en la fotosfera con una temperatura promedio de
4,000°C (7,000°F). Y la region de la corona, que es la parte exterior de la atmosfera del

Sol, es donde aparecen las erupciones solares. Las erupciones solares son inmensas
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nubes de gas resplandeciente que se forman en la parte superior de la cromosfera. Las
regiones externas de la corona se estiran hacia el espacio y consisten en particulas que
viajan lentamente alejandose del Sol. La corona se puede ver solo durante los eclipses
totales de Sol (Mazria, 1983).

El sol aparentemente ha estado activo por 4,600 millones de afios y tiene
suficiente combustible para permanecer activo por otros cinco mil millones de afios
mas. Al fin de su vida, el Sol comenzara a fundir helio con sus elementos mas pesados y
comenzara a hincharse, por ultimo seré tan grande que absorberd a la Tierra. Después de
mil millones de afios como gigante rojo, de pronto se colapsard en una enana blanca, y
serd el final de la estrella que conocemos. Puede tomarle un trillon de afos para

enfriarse completamente.
2.2- LA ENERGIA DEL SOL

El origen de la energia que el Sol produce e irradia estd en las reacciones
nucleares que ininterrumpidamente se realizan en su interior. Los atomos de hidrogeno,
se combinan entre si para formar atomos de helio y, al mismo tiempo una pequefia parte
de la masa de dichos atomos se convierte en energia, de acuerdo con la famosa formula
de Einstein E = m.c?, la cual fluye desde el interior hasta la superficie (fotosfera) y
desde alli es irradiada al espacio en todas direcciones. La mayor parte de la energia
irradiada es transportada en forma de ondas electromagnéticas en una amplia gama de
longitudes de onda, las cuales se desplazan en el espacio a una velocidad de 300.000
km/s. Cada segundo el sol irradia en todas las direcciones una energia de 4.10*° julios,
esto es, genera una potencia de 4.10% kilovatios (Rey e Casal, 2006).

Las fusiones termonucleares que se producen en el nucleo del Sol liberan
energia en forma de radiaciones electromagnéticas de alta frecuencia. La teoria mas
corrientemente aceptada representa las radiaciones electromagnéticas como una
vibracion ondulatoria de campos (u ondas) eléctricos y magnéticos o como un flujo de
particulas de energia llamadas fotones. Esta definicion de radiacion solar es de dificil
comprension y visualizacidon, pero la teoria que comporta nos permite describir y
predecir como actuara esta radiacion. La energia radiante nace en el nucleo del Sol a
temperaturas del orden de 10,10° °C a 14,10° °C. En la superficie del Sol, la temperatura

media s6lo es de unos 5500 °C (Rey e Casal, 2006).
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La energia que atraviesa el espacio se compone de radiaciones de diferentes
longitudes de onda. La radiacion electromagnética se clasifica segiin su longitud de
onda y la mas energética es la de menor longitud de onda. La radiacion se emite desde
la superficie del Sol comprendiendo todas las longitudes de onda, desde las mas largas,
las ondas de radio, hasta las mas cortas, las de rayos X y gamma.

Aunque el Sol radia energia en muchas longitudes de onda (ver figura 2.3),
proporcionalmente radia mas energia en algunas de ellas. Para una temperatura media
de 5500 °C, el Sol radia la mayor parte de su energia a frecuencias muy altas (cortas
longitudes de onda). La luz visible, a cuyas longitudes de onda es sensible el ojo
humano, se extiende desde 0,35 a 0,75micras (una mira es igual a la millonésima parte
de un metro). Estd compuesta de todos los colores familiares, que van desde las cortas
longitudes de onda violetas (0,35 micras) pasando por las azules, verdes, amarillas,
naranjas y las largas longitudes de onda rojas (0,75 micras). El 49% de la radiacion
emitida por el Sol, que se acusa en forma de calor, es una radiacion de onda mas larga
que el rojo del espectro visible (mayor de 0,75 micras). El pequefio remanente de la
radiacion solar se emite en la banda del ultravioleta con longitudes de onda menores que
la del violeta al final del espectro visible (menor de 0,35 micras). Toda la radiacion
electromagnetica abandona el Sol hacia el espacio con un flujo uniforme, en forma de
rayos divergentes, viajando a la velocidad de la luz de 300 000 km por segundo. La
Tierra, que es un cuerpo pequefio comparada con el Sol, intercepta una pequena parte de
esta radiacion solar, cuando los rayos solares ya pueden considerarse paralelos. A una
distancia de 150 000 000 de km del Sol, la Tierra intercepta aproximadamente dos
billonésimas partes de la radiacion que emite el Sol, el equivalente de cerca de treinta y

cinco mil veces la energia total utilizada por la humanidad al afio (Rey e Casal, 2006).
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Figura 2.3: Espectro de la radiacion solar.
Fuente: Rey e Casal, 2006.
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La energia solar es la energia obtenida directamente del Sol. La radiacion solar
incidente en la Tierra puede aprovecharse por su capacidad para calentar o directamente
a través del aprovechamiento de la radiacidon en dispositivos Opticos o de otro tipo. Es
un tipo de energia renovable y limpia, lo que se conoce como energia verde.

La potencia de la radiacion varia segiin el momento del dia, las condiciones
atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas condiciones
de irradiacion el valor es superior a los 1000 W/m? en la superficie terrestre. A esta
potencia se la conoce como irradiancia (Referencia Internet 02).

La radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la suma
de ambas. La radiacion directa es la que llega directamente del foco solar, sin
reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la boveda celeste
diurna gracias a los multiples fendémenos de reflexion y refraccion solar en la atmosfera,
en las nubes, y el resto de elementos atmosféricos y terrestres. La radiacion directa
puede reflejarse y concentrarse para su utilizacion, mientras que no es posible
concentrar la luz difusa que proviene de todas las direcciones.

La irradiancia directa normal (o perpendicular a los rayos solares), fuera de la
atmosfera recibe el nombre de constante solar, es ella que define el total de radiacion o
de energia calorifica que incide en el exterior de la atmoésfera terrestre, es de 1164 kcal
por metro cuadrado y por hora (1400 w aproximadamente). En otras palabras, si
situamos un metro cuadrado de un material justo al exterior de la atmosfera terrestre,
perpendicularmente a la radiacion solar, podremos interceptar 1164 kcal de energia cada
hora. Existen pequefias variaciones en el valor numérico de la Constante Solar debido a
que siendo la orbita de la Tierra alrededor del Sol casi perfectamente circular, en esta
orbita el Sol no estd exactamente en el centro. Esta diferencia es importante para los
cientificos que realizan célculos detallados fuera, en el espacio, pero en la superficie
terrestre esta variacion es demasiado pequefia y tiene un pequeiio efecto en la
calefaccion solar de los edificios.

El valor medio de la que se conoce como Constante Solar es de 1353 W/m* =
1168 keal/h'm* = 4871 kJ/h-m*(que corresponde a un valor maximo en el perihelio de
1395 W/m? y un valor minimo en el afelio de 1308 W/m?). La Constante Solar sufre
ligeras variaciones debido a que la distancia entre la Tierra y el Sol no es rigurosamente
constante, ya que la orbita terrestre no es perfecta sino eliptica, siendo un poco mayor

durante los meses de Diciembre y Enero, en que la distancia Sol — Tierra es algo mas
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pequefia, y menos durante los meses de junio y julio, en los que dicha distancia es

maxima (Mazria, 1983).

2.3-LA ATMOSFERA TERRESTRE Y EL SOL

La atmosfera terrestre, junto con la presencia del Sol y de su radiacion, son los
artifices de la vida sobre la Tierra. La atmosfera, que es un conjunto de gases entre los
que predominan el oxigeno y el nitrégeno, actia de filtro de parte de la radiacion solar.
Al tiempo, una vez recibida, y tras ser absorbida por la superficie de la Tierra, evita que
se pierda en su totalidad por reirradiacion; de ese modo se consigue una temperatura
relativamente estable sobre la Tierra. La parte habitable de la atmosfera es la troposfera,
una capa con una altura entre 10 y 12 km, en la que se mantiene una composicion
estable de gases y donde la temperatura desciende regularmente, aproximadamente 0,6
°C cada 100m. A continuacion se sitia la estratosfera, una capa entre 30 y 40 km, que es
donde se crea el ozono estratosférico, filtro del ultravioleta, y cuya temperatura es casi
constante. Y por fin, se situan otras capas de menor interés, como la mesosfera, la

ionosfera, la metasfera y la protosfera (ver figura 2.4).

N Protostera
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Figura 2.4: Capas de la atmosfera terrestre.
Fuente: Gonzalez, 2004.
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Toda la radiacion solar interceptada por la Tierra (incluida la atmosfera) llega
como maximo al 35% de la reflejada al espacio. La reflexion de energia por una
superficie es llamada albedo de esta superficie. El albedo de la Tierra en conjunto es del
35 al 40%. La mayor parte de esta energia es reflejada hacia el espacio por las nubes y

la suciedad atmosférica, pero también se presentan reflexiones en la superficie de la

Tierra en superficies como el agua, nieve o arena.

El Sol

237 w/m2

90 wim2
@1 6 w/m2
onveccion

Figura 2.5: Balance anual medio global de energia entre la Tierra y la Atmosfera.
Fuente: Gonzalez, 2004.

390 w/m2

169 w/m2 (45%)

Parte de la radiacion que queda después de atravesar la atmosfera terrestre es
difractada en todas direcciones por su interaccion con las moléculas de aire y las
particulas de suciedad. Como resultado, parte de esta radiacion difractada o difundida
llega a la Tierra desde todas las direcciones de la boveda celeste. La radiacion difractada
primariamente en la zona azul del espectro visible es responsable del color azul del cielo
despejado.

Después de que las nubes y la suciedad han refractado y reflejado
aproximadamente un tercio de la energia incidente, el vapor de agua, anhidrido
carbonico y el ozono de la atmodsfera absorben otro 10-15%. En la atmoésfera superior, el
ozono elimina toda la radiacion ultravioleta de alta frecuencia que incide sobre la Tierra.
Esto resulta esencial debido a que la radiacion ultravioleta puede causar quemaduras y
perjudicar a la vista e incluso puede resultar letal por encima de dosis moderadas. El
vapor de agua y el anhidrido carbonico de la atmosfera inferior absorben parte de la
radiacion, preferentemente en la banda de infrarrojos.

Ademas de la composicion atmosférica, el factor més importante para
determinar el total de radiacion solar que alcanza la superficie de la Tierra es el espesor

de atmosfera que debe atravesar la radiacion. Durante el dia, cuando el Sol incide
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verticalmente, la radiacion atraviesa el minimo espesor de atmoésfera en su camino hacia
la superficie terrestre. Cuando el Sol se pone en el horizonte (atardecer), el trayecto de
la radiacion a través de atmosfera aumenta. Cuanto mayor es el espesor de atmodsfera
que debe atravesar la radiacién, menor es su contenido energético a causa de la
absorcion del rayo solar es lo suficientemente bajo como para permitir la observacion
directa del Sol. Cuando aumenta la altura sobre el nivel del mar, el espesor de atmosfera
que debe atravesar la radiacion solar decrece. De esta forma, el contenido de energia de
la radiacion solar en localidades a gran altura puede ser mayor.

Debido a la traslacion y a la rotacion de la Tierra, el espesor de la atmésfera que
debe atravesar la radiacion solar varia segun la hora del dia y el mes del afio. El trayecto
de la Tierra alrededor del Sol es ligeramente eliptico, dificilmente distinguible de un
circulo.

La inclinacion del eje de la Tierra es la responsable de la variacion estacional del
clima. La inclinacion es constante alrededor de la orbita solar y por ello en los meses de
verano el Hemisferio Norte estd inclinado hacia el Sol. Durante este periodo el
Hemisferio Norte recibe mas horas de asoleo y la radiaciéon incide mas
perpendicularmente a la superficie de la Tierra. Durante los meses de invierno la
situacion es la contraria y el Hemisferio Norte recibe menos horas de asoleo, a un

angulo menor, mientras que es verano en el Hemisferio Sur.
2.4-RADIACION Y MATERIA

La intensidad de radiacion (energia) que incide sobre una superficie dependera
del angulo de incidencia de los rayos del sol, y eso determinara la cantidad de energia
que recibe la superficie. Como la radiacion solar incide sobre la tierra en rayos
practicamente paralelos, una superficie perpendicular a los mismos sera la que
interceptara la mayor proporcion de energia. Si los rayos se desvian de la perpendicular
descrecerd la energia interceptada por la superficie (ver figura 2.6). El angulo de
incidencia es el angulo que los rayos del sol forman con una perpendicular a la
superficie, que determinard el porcentaje del asoleo directo que interceptard la
superficie. La tabla 2.1 relaciona los porcentajes de asoleo interceptados por una

superficie para distintos angulos de incidencia.
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Figura 2.6: El angulo de incidencia determina la intensidad de energia.
Fuente: adaptado por el autor de Mazria, 1983.

La cantidad total de energia interceptada por una superficie no s6lo comprende
la radiacion directa, sino también la difusa y reflejada (ver figura 2.8). La radiacion
solar absorbida por una superficie se convierte inmediatamente en energia térmica o
calor. Las moléculas de la superficie del material acelerardn su movimiento al absorber
la radiacion solar. Al incrementarse el movimiento vibratorio de las moléculas, aumenta
el contenido de calor del material.

Cuando se afiade calor a un material s6lido, su temperatura se eleva. De esta
forma la temperatura es una medida del nivel de calor que se define por el movimiento
de sus moléculas; cuanto mayor es este movimiento, mayor es su temperatura. Sin
embargo, segun Mazria (1983), una superficie que se separe hasta 25° de la

perpendicular respecto al Sol, todavia intercepta mas del 90% de la radiacion directa.

MEDIODIA

ATARDECER

Figura 2.7: La masa de aire determina la intensidad de la radiacién directa.
Fuente: Adaptado por el autor de Mazria, 1983.
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El Sol nos emite una energia llamada Energia radiante, que es la que poseen las
ondas electromagnéticas como la luz visible, las ondas de radio, los rayos ultravioleta
(UV), los rayos infrarrojo (IR), etc. La caracteristica principal de esta energia es que se
puede propagar en el vacio, sin necesidad de soporte material alguno. Ej.: La energia
que proporciona el Sol y que llega a la Tierra en forma de luz y calor.

La cantidad total de energia interceptada por una superficie (ver tabla 2.1), no
solo comprende la radiacion directa, sino también la difusa y reflejada. La cantidad total
de energia radiante que recoge una superficie es mayor que la contenida inicamente en
la radiacion directa. La radiacion difusa, o sea la difractada por la atmoésfera y redirigida
hacia la superficie terrestre, puede llegar a valer el 50% de la total cuando el Sol esta
bajo en el horizonte y el 100% para un cielo enteramente cubierto. Sin embargo, en dias
despejados la radiacion difusa solo representa una pequefia parte del total. La intensidad
de la radiacion que se refleja sobre una superficie de material reflectante depende de la
calidad del acabado, del material de la superficie y del angulo de incidencia de los rayos
solares sobre el reflector (ver figura 2.8). Cuanto mayor es el angulo de incidencia,
mayor es la proporcion de radiacion que se reflejara.

Cuando la radiacion solar incide sobre la superficie de un material, pueden

suceder tres cosas. La radiacion puede reflejarse, transmitirse y/o absorberse.

TN

Superficie Polida

Reflexion Especular

Superficie Mate

Reflexion Difusa

Figura 2.8: El acabado superficial determina el tipo de reflexion.
Fuente: adaptado por el autor de Mazria, 1983.
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Es importante comprender que la captacion de radiacion depende del area de las
superficies captadoras. El contenido energético de la radiacion solar esta fijado por la
posicion del Sol. Para captar una determinada cantidad de energia solar sera necesario
disponer de un area suficiente. Esta observacion se aplica a todos los sistemas de
calentamiento solar, desde la superficie vidriada a Sur de una vivienda a los captadores
de concentracion. El 4rea que intercepta la radiacion solar es la que determinara la
cantidad maxima de energia radiante que podra captarse (Mazria, 1983).

Tabla 2.1: Porcentaje de radiacidon en una superficie en funcion del angulo de incidencia.

Angulo de incidencia (grados) Radiacion solar interceptada (tanto por ciento)
0 100,0
5 99,6
10 98,5
15 96,5
20 94,0
25 90,6
30 86,6
35 81,9
40 76,6
45 70,7
50 64,3
55 57,4
60 50,0
65 423
70 34,2
75 25,8
80 17,4
85 8,7
90 0,0

Fuente: adaptado de Mazria, 1983.

En cuanto al intercambio térmico que ocurre en los materiales en funcion de la
radiacion, donde un material se calienta y que intenta encontrar su equilibrio con el
entorno a través de tres procesos basicos de transferencia de calor: Conduccion,
Conveccion y Radiacion.

1. Conduccion: cuando un cuerpo absorbe la radiacion solar, la energia absorbida se
distribuira por si misma dentro del material desplazandose por Conduccion de molécula
a molécula, o sea, es el proceso por el que la energia se intercambia entre moléculas a
través de una substancia, o entre dos substancias en contacto fisico, por interaccion

molecular directa.
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2. Conveccion: es la transferencia de calor entre una superficie y un fluido (liquido o
gas) movil, teniendo el transporte de calor en un fluido por movimiento de sus
moléculas de un punto a otro, siendo una Conveccion Natural y/o Forzada.
3. Radiacion: todos los materiales radian energia continuamente. Y la radiacion térmica
terrestre que notamos como intercambio radiante de calor, consiste en una radiacion

infrarroja de onda larga emitida a una temperatura mucho mas baja.
25-HOLA SOLARY HORA LOCAL

Al orbitar la tierra alrededor del Sol, su velocidad cambia segiin su distancia
respecto al mismo. Cuando se acerca al Sol se mueve mas lentamente y cuando se aleja
lo hace mas rapidamente. Esta diferencia en la velocidad de la tierra es la causante de la
divergencia entre la hora verdadera y la hora solar media, ya que un reloj normal mide
el tiempo uniformemente y no tiene en cuenta esta variacion de velocidad de la Tierra.

Para todos los calculos solares se debe considerar siempre la hora solar. Las
horas oficiales o locales, que son las horas del reloj, pueden variar 1 6 2 horas con
respecto a la solar, segiin acuerdos internacionales que tienen por objeto el mejor
aprovechamiento de la luz y, por tanto, el ahorro energético. Sin embargo, segin
Gonzélez (2004) no deben tenerse en cuenta en cualquier célculo cientifico, por ser
absolutamente coyunturales y poder ser modificadas en cualquier momento, por otros
motivos igualmente de interés. No obstante, existen otras pequefias correcciones a la
hora solar que pueden realizarse cuando se quiere trabajar con mucha precision. Esas
dos correcciones son debidas a: (1) Meridiano real del lugar y, (2) Perturbaciones en el
desplazamiento de la Tierra.

Dado que generalmente se asigna la misma hora a todas las localidades que se
encuentran en el mismo huso horario, para las localidades que no coincidan
exactamente con €l se puede hacer una primera correccion. Los husos horarios se
establecen cada 15°, partiendo del meridiano 0°. Por cada grado que se aleje una
localidad esta al este del meridiano del lugar y disminuirla en 4 minutos si esta al oeste.
La segunda alteracion se produce por la diferencia entre el tiempo solar medio de un
lugar (posicion solar media) y el tiempo solar verdadero de ese mismo lugar en ese
mismo momento (posicidn solar real); es debida a las irregularidades del movimiento de

la Tierra. Se obtiene con la ecuacion del tiempo (Et) enunciada por Spencer.
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2.6- LA GEOMETRIA DEL SOL Y LA TIERRA

2.6.1 - LaBoveda Celeste

Cuando se habla de geometria solar, pronto pensamos primero en todo lo que la
astronomia nos puede ensefiar sobre el movimiento del sol en la boveda, y para ello
tenemos que enfrentarnos con el problema geométrico que supone definir los puntos de
la misma. Para nosotros la boveda celeste es una esfera que rodea al observador situado
en el centro, y en ella se encuentran aparentemente todos los astros que se puedan
observar.

El observador s6lo contempla media boveda porque el plano del horizonte le
impide ver la parte que éste oculta, pero la boveda estd ahi completa (ver figura 2.9). En
linea recta sobre la cabeza del observador se define un punto fundamental de la boveda:
El zenit (Z); y bajo los pies del mismo y en el polo opuesto al zenit se encuentra el nadir

(Na).
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Figura 2.9: Media boveda con un observador en el centro.
Fuente: Ref. Internet 03.

2.6.2 - Coordenadas horizontales

Estas coordenadas toman como plano de referencia el del horizonte, que corta
ecuatorialmente a la boveda, y por tanto es perpendicular al eje que va del zenit al nadir.
Aparte de este plano, que llamamos de horizonte, podremos definir los planos que pasan
por el zenit y el nadir, que son los coluros, y que cortan a la boveda como circulos
maximos, entendiendo por tales aquéllos cuyos planos pasan por la posicion central en
que se encuentra el observador; y también otros planos paralelos al horizonte, que
definen circulos que no son maximos y que los arabes denominaron ya almicantaradas

(Golas y Bilbao, 1993).
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Si damos por supuesto que la boveda gira diariamente sobre un eje, éste cortard a
la esfera en dos puntos que denominaremos polo norte (P.N.) y polo sur (P.S.). Al
coluro que contiene a los polos norte y sur lo llamaremos meridiano, que viene del latin
meridies, mediodia, porque en principio debe ser el plano en el que se encuentra el sol

en la boveda cuando los humanos hablamos de mediodia.

Figura 2.10: Sistemas de coordenadas horizontales con distintos Azimut (1) y (2).
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Fuente: Ref. Internet 03.

Un paso mas: si el radio de la esfera celeste lo consideramos la unidad, entonces
la Geometria nos dice que nos bastan dos angulos para tener las coordenadas que
definen todos los puntos de la boéveda. Al angulo determinado en el plano del horizonte,
a partir del meridiano por ejemplo, se le llama azimut (A), y al dngulo que se traza
elevandose desde el horizonte hasta el zenit se le denominard altura (h). El azimut
podria valer desde 0° hasta -180° comenzando en el punto Sur (S) del horizonte hacia el
Este (E) y terminando en el punto Norte (N) del mismo; y desde 0° hasta + 180°,
comenzando en el Sur y dirigiéndose al Norte por el Oeste (W). La altura sera positiva
desde el horizonte, de altura 0°, hasta el zenit, de altura +90°, y reservaremos la altura
negativa para definir sucesos cuya posicion esté por debajo de nuestro horizonte.

Es evidente que la boveda celeste es diferente segun el punto de la Tierra en que
se encuentre el observador. Para nosotros el Polo Norte se encuentra en un punto fijo de
la boveda, como es evidente por el hecho de pasar por ¢l el eje del giro diario de la
esfera. En el hemisferio sur de la Tierra sucede lo mismo con el P.S. y alli habra que

definir de modo distinto los signos del azimut y de la altura.
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Con el movimiento diario de la boveda, todos los astros, incluso las estrellas

fijas, dan una vuelta diurna de forma que muchos de ellos aparecen por la parte del
horizonte que esta cercana al Este (orto del astro), y se ocultan por la parte del horizonte
que esta hacia el Oeste (ocaso del mismo). Hay algunas excepciones, porque aquellos
astros que estdn cercanos al polo, no desaparecen nunca bajo el horizonte y los
llamamos circumpolares. Pero en todo caso tenemos el problema de que ningln astro
tiene azimut y altura fijos, pues ambos estdin cambiando continuamente. Por ello se
requiere definir unas coordenadas que obvien dicho problema, y que tengan valor

universal.
2.6.3 - Coordenadas ecuatorialesu horarias.

Prescindimos en principio del horizonte y tomamos como plano de referencia el
circulo maximo que es perpendicular al eje Polo Norte — Polo Sur. Este plano es el
Ecuador celeste y no es mas que la proyeccion en la boveda del Ecuador terrestre.

Las coordenadas ecuatoriales u horarias son la declinacion y el angulo horario.
Al angulo medido en este plano lo vamos a llamar angulo horario (®), y puede ir desde
0° hasta 360° si lo medimos en grados, o de 0 a 24 si lo medimos en horas, ya que en
principio cada hora corresponde a un giro de la boveda de 15°. Se suele tomar origen en
el plano del meridiano del lugar, que recordemos es el plano que contiene al zenit, al
nadir y a los dos polos, y el angulo se cuenta positivamente partiendo del meridiano en
sentido retrogrado o de las manillas del reloj.

Al otro angulo, que se mide en el meridiano que pasa por el astro concreto, y que
en el hemisferio norte positivamente de 0° a 90°, y negativamente en el hemisferio sur,

lo llamaremos declinacion (9).

Norte|celeste

» lo ecuatorial
Plano eduatorial
/

Sur geleste

Sistema de coordenadas
ecuatoriales

Figura 2.11: Coordenadas ecuatoriales y los angulos horizontales y verticales.
Fuente: Ref. Internet 03.
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Al girar la boveda, la declinacion de un astro permanece invariable, mientras que
su angulo horario varia continuamente, por lo que para lograr las coordenadas
universales que buscamos, es preciso tomar como origen un punto que en principio esté
fijo en el ecuador y que gire con la boveda celeste. A este punto lo llamaremos punto
vernal o punto Aries (y). Al angulo medido en el plano del ecuador a partir de y se llama
ascension recta (a ), y va desde 0° hasta 360°, o también de 0 a 24 horas, siendo positiva

si se mide en sentido directo, es decir contrario al de las agujas del reloj.
26.4-LaTierra.

En el siglo XVII es Newton quien
afirma un ligero achatamiento de la Tierra. Es
cierto que existid la opinion contraria que
suponia mas bien un alargamiento del eje
polar, pero sabemos que las expediciones del
siglo XVIII confirmaron, mediante la medida

terrestre del grado del meridiano en puntos

cercanos a los polos y en puntos cercanos al

Ecuador que el achatamiento polar era un Figura 2.12: Formato de la Tierra.
Fuente: Ref. Internet 03.
hecho.

En cuanto a lo que se refiere al tamafio, Erastostenes dio una medida muy
aproximada a la que hoy sostenemos. Pero todos sabemos que con el paso del tiempo la
medida del radio terrestre se consider6 algo menor, lo que dio origen a la confusion de
Coldn al creer que eran las Indias el mundo recién descubierto. Prescindiendo de las
irregularidades (montafias, valles, mares), se define una figura geométrica consistente
en un elipsoide de revolucion, que llamaremos geoide y que es una buena aproximacion
de la verdadera figura de nuestro planeta (Golas y Bilbao, 1993).

Para ciertas descripciones, basta con suponer que la Tierra es esférica, y sobre su
superficie se definen dos coordenadas angulares para la localizacion de los puntos de la
misma. Se llamard latitud al angulo central que subtiende el arco trazado desde el
ecuador, perpendicularmente a éste, hasta el punto en cuestion. Toma los valores de 0° a

+90°, si el punto es del hemisferio norte, y d 0° a -90° si pertenece al hemisferio sur.



La otra coordenada se llama longitud y se suele medir de 0° a +180°
denominada longitud Este, o de 0° a -180°, longitud Oeste. Cuando no hay confusion
posible, se prescinde del signo, o sdlo se indica su caracter Norte o Sur si se trata de
latitud, y Este u Oeste si se trata de longitudes (ver figura 2.13). El acuerdo universal

para la determinacion del meridiano 0° ha fijado como referencia el meridiano que pasa

por Greenwich.

Latitud Longitud

Morte

Ecuador

=y
£y Meridiano
o dereferencia

Figura 2.13: lineas de la Latitud y Longitud en la Tierra.
Fuente: Ref. Internet 04.

2.6.5- MovimientosdelaTierra

Los movimientos de la Tierra no son evidentes. Los hemos conocido a través de
los tiempos gracias a la observacion de los movimientos relativos a ella de otros cuerpos
celestes, y después de admitir un cierto modelo de configuracion del sistema solar. Pero
para cerrar de alguna manera lo que estamos diciendo de la Tierra debemos, para fijar
ideas, hablar de estos movimientos, que son fundamentalmente cuatro: rotacion,
traslacion, precesion y nutacion. Los astronomos nos hablan también de otros
movimientos menos perceptibles, e incluso de algunos que a diferencia de esos cuatro
carecen de la cualidad de ser periddicos, pero no son relevantes a la hora de entender la
posicion del Sol en la boveda celeste.

Rotacion: Es el movimiento de giro del geoide sobre un eje que va desde el polo norte
al polo sur. Y que tiene una duracién aproximada de 24 horas. Este movimiento es el

que da origen a los dias y las noches.
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Tradacion: En la orbita en que se mueve la Tierra, ésta se traslada con un movimiento
periddico que dura lo que hemos acordado en llamar un afio. Por tanto este movimiento
da origen al computo de los afios.

Precesion: El eje de la tierra, que define sobre el geoide ambos polos, y sobre la boveda
celeste los puntos P.N y P.S., no apunta en dicha béveda siempre en la misma direccion.
O sea que en la boveda ambos puntos son variables. El movimiento del eje describe
sobre ella una especie de circulo de 23°27" de radio, realizindose una vuelta completa
en unos 26000 afios. Este movimiento es menos perceptible, y es responsable de que el
punto vernal, que hubiésemos querido fijo en la boveda, se mueva por el ecuador a
razon de unos 50” por afio. Al movimiento del punto vernal se le llama en Astronomia
procesion de los equinoccios.

Nutacion: Avanzando un poco mas en la determinacion de los movimientos tendriamos
que decir que la traza del eje de la tierra sobre la boveda celeste no es un sencillo
circulo, sino que es un circulo festoneado, es decir la composicion de dos movimientos,
uno mas amplio que responde del circulo y otro menos amplio que constituye una elipse

y que responderd del festoneo. A éste segundo movimiento lo llamaremos nutacion.
2.6.6 - El Sol en la Boveda

Segun Golas (1993), si introducimos el sol lo hemos de hacer considerandolo
como un cuerpo astral mas de entre los que aparecen en nuestra boveda celeste. Y si
hacemos un pequeno esfuerzo de imaginacion no nos sera dificil imaginarlo como muy
poco luminoso, de forma que no nos impida ver los demas astros y por tanto su posicion
relativa respecto a ellos.

Como sucede con los planeta, observamos en la boveda celeste un movimiento
diurno del sol bastante rapido, de forma que todos nos apercibimos claramente de este
movimiento, desde que aparece por la zona oriental de nuestro horizonte, y esto
constituye el orto solar, hasta que desaparece en el atardecer por la zona del oeste en el
horizonte, y se trata entonces del ocaso. Este movimiento es de toda la boveda celeste,
de modo que veiamos girar conjuntamente a todos los astros conservando en apariencia
sus posiciones relativas. El Sol en un dia concreto tiene una declinacion y una ascension
recta practicamente constantes.

Cada vez que el Sol cruza el meridiano del lugar por la parte que esta bajo el

horizonte (culminacién inferior) se ha determinado que comience un nueve dia solar.
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Cuando lo cruza por la parte que esta sobre el horizonte, llamamos a este fendmeno
culminacioén superior, y es practicamente el mediodia. El tiempo que trascurre desde una
a otra culminacién es de 12 horas, y el dia solar se dice que tiene una duracién de 24
horas solares. En principio conviene saber que este dia solar no coincide con el dia
sidéreo, es decir con el que se mide a partir de la vuelta en la boéveda de cualquier
estrella fija, ni tampoco con el dia civil.

Aunque no se aprecia tan facilmente, es observable que el Sol tiene ademas otro
movimiento, de forma que todos sabemos que no aparece todos los dias por el mismo
punto del horizonte, y que la altura que alcanza en su culminacién es muy distinta en
verano que en invierno. Y si nos fijamos en las constelaciones que cruzan el meridiano
al empezar cada nueve dia, podemos inferir que el Sol tiene un movimiento anual de
modo que realiza una vuelta a toda la boveda cada afio, con movimiento contrario al
diurno, que por acuerdo hemos dado en llamar sentido retrogrado.

En consecuencia el Sol no tiene las mismas coordenadas ecuatoriales en todo
instante, sino que sufre una constante variacion en declinacion y en ascension recta, que
es aparente al paso de los dias. Su declinacion varia desde -23°27" hasta +23°27°,

mientras que su ascension recta varia desde 0° hasta 360°, o también de 0 a 24 horas, lo

Figura 2.14: La declinacion determina las Estaciones y la intensidad de radiacion
Fuente: adaptado por el autor de Mazria, 2007.
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La Tierra estd escorada en el plano de la 6rbita, que llamamos plano de la
ecliptica, precisamente esos 23°27" grado, que es el angulo que forman los planos del
ecuador y de la ecliptica. Por eso en su traslacion anual hay una época en la que el Polo
Norte terrestre queda continuamente en zona a pesar del giro de rotacidn, y otras en que
ello le sucede al Polo Sur. Esto todo explica las estaciones desde este otro punto de vista
(ver figura 2.14).
Este movimiento anular del Sol es perceptible por el hecho de que cada dia se
levanta por un punto distinto del horizonte, estando en consecuencia cada dia en el cielo
en un paralelo diferente, de modo que un par de veces al afio ese paralelo es

precisamente el ecuador.
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Figura 2.15: Dibujo de la trayectorias solares en la boveda, en los solsticios y equinoccios

Fuente: Ref. Internet 03.

Asi podemos decir que el movimiento del Sol en el horizonte recorre en ¢l un
arco que va desde el paralelo -23°27" hasta +23°27" (ver figura 2.15). Cuando llega a
stos el movimiento se invierte, volviendo hacia atrds, y por tanto detiene su carrera en
dos puntos extremos. Se dice que el Sol esta quieto, estatico, en el horizonte. Las dos
veces que pasa por el paralelo 0°, que es el ecuador, se dice que estd en los equinoccios
porque el arco que recorre por encima del horizonte en su movimiento diurno, es igual
al que recorre bajo el mismo. Equinoccio es una palabra que deriva del latin
(aequinoctium) y significa “noche igual”, refiere al momento del afio en que la duracion
del dia es igual al de la noche en toda la Tierra. Astrondémicamente esto se pasa cuando
la Tierra alcanza una posicion en su Orbita donde el Sol parece estar ubicado
exactamente en la interseccion del circulo del Ecuador Celeste con el circulo de la
Ecliptica, o sea, momento en que el Sol en su movimiento anual aparente por la

Ecliptica, corta el Ecuador Celeste, presentando declinacion de 0° (ver figura 2.16).
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La palabra Solsticio, viene del latin, Sol + Sistere (solstitium), que significa
parado, fijo y esta asociada a la idea de que el Sol estaria como estacionario. Marca la
época del afio en que el Sol, en su movimiento aparente en la esfera celeste, llegando al
maximo alejamiento angular del Ecuador.

Es considerado Solsticio de Verano (22/06) en el hemisferio Norte y de invierno
en el hemisferio Sur, cuando el Sol ingresa a 0° del Signo de Cancer, cuando el Sol tiene
su maxima declinacion norte, +23°27'. En este momento, el Sol “inmoviliza” su
movimiento gradual para el sentido sur y cambia en direccion al polo norte.

En el Solsticio de Invierno (21/12) en el hemisferio norte y de verano en el
hemisferio sur, cuando marca la entrada del Sol en el Signo de Capricornio, cuando el
Sol alcanza su maxima declinacion sur, 23°27'. El Sol “inmoviliza” su movimiento para

el sentido Norte y empieza a cambiar en el sentido del hemisferio sur.
tropico de Cincer Ecliptica
23027'N -

= Cenador Celeste \ ‘
£ 00000 > i T
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Ecliptica re tropico de Capricornio

Figura 2.16: Planos anual del movimiento del Sol por la Ecliptica y el Ecuador Celeste.
Fuente: Ref. Internet 03.

Ambos plano del ecuador y de la ecliptica se cortan en una recta que llamamos
linea de los nodos, y que prolongada nos determina los puntos Aries y Libra de la esfera
celeste. A consecuencia del movimiento de la Tierra, que hemos llamado de precesion,
estos puntos no permanecen fijos. La linea de los nodos realiza una revolucion completa
en unos 26.000 afios, o mejor 50,25” por afio, por lo que los equinoccios no se realizan
siempre en los mismos puntos geométricos de la esfera celeste, sino que los puntos
Aries y Libra van pasando por todas las constelaciones del Zodiaco. De aqui que el
fendémeno de precesion del eje de la Tierra se convierte en Astronomia en el de
precesion de los equinoccios, y en la época actual esos puntos no se encuentran en esas

constelaciones, sino en la de Pises y Virgo respectivamente (Bilbao, 1993).



2.6.7 - Recorrido aparente del Sol y susproyeccionesen laTierra.

El movimiento aparente del Sol a lo largo del dia y del afio, como consecuencia
de los movimientos de rotacion y translacion de la Tierra, es similar al de una espiral
casi paralela. En la Tierra, este recorrido solar correspondera a la zona ubicada entre los
Tropicos de Cancer y de Capricornio, demorando 6 meses en cada direccion. Para
quedar mas claro, para un determinado observador en la Tierra, el movimiento aparente
del Sol es descrito como una serie consecutivas de circunferencia en la esfera celeste,
paralelas al ecuador celeste, con inclinacidon sobre el plano del horizonte cambiando en
funcion de la latitud de este observador (Barros y Shiffer, 2003).

Ese movimiento diario del Sol percibido en la esfera celeste como circunferencia
es denominado trayectoria aparente del Sol. Entonces, podemos determinar una
trayectoria aparente del Sol para cada dia del afio, en funcion de cada latitud diversa de
la Tierra. De estas trayectorias, frecuentemente, tres son indicadas graficamente: las de
los solsticios, que son las extremas del recorrido, y la del equinoccio (ver figura 2.15 en
la parte 2.6.6).

Para entender mejor las proyecciones solares, es necesario ver primero como
funciona una proyeccidon geografica, que es un sistema ordenado que traslada desde la
superficie curva de la Tierra la red de meridianos y paralelos sobre una superficie plana.
Se representa graficamente en forma de malla. La tnica forma de evitar los problemas
de proyeccion es usar un globo, pero en la mayoria de las ocasiones seria demasiado
grande para que resultase util.

Una buena proyeccion debe tener dos caracteristicas, que conserve las areas y
que conserve los angulos. Desgraciadamente eso no es posible, seria como hallar la
cuadratura del circulo, por lo que hay que buscar soluciones intermedias. Cuando una
proyeccion conserva los angulos de los contornos se dice que es ortomorfica o
conforme, pero estas proyecciones no conservan las areas. Dependiendo de cual sea el
punto que se considere como centro del mapa, se distingue entre proyecciones polares,
cuyo centro es uno de los polos; ecuatoriales, cuyo centro es la interseccion entre la
linea del Ecuador y un meridiano; y oblicuas o inclinadas, cuyo centro es cualquier otro

punto.
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Hay muchas formas de proyeccion cartografica que pueden ser utilizadas para
representar las trayectorias aparentes del Sol, entre ellas hay el ortogréafico, el
equidistante y el estereografico. En todos los métodos la boveda celeste es representada
por un circulo donde el centro es la proyeccion del zenit del observador en el plano del
horizonte. Los acimutes solares son representados por lineas irradiadas del centro, y las
alturas solares son indicadas por circulos concéntricos para todos los métodos. Sin
embargo, muchos métodos graficos estan en desuso cuando se los quieres utilizar para
determinar con cierta precision la posicion solar o, simplemente alguna de las
coordenadas solares. Pero, segin Gonzalez (2004), su uso es dudoso si se quiere
utilizarlos para la determinacion de sombras y soleamiento. En la actualidad los precisos
métodos analiticos y las técnicas informéticas vinculadas a ellos nos facilitan la tarea y
nos proporcionan una informacién mucho mas precisa. Sin embargo, la utilizacion de
las representaciones graficas sigue siendo interesante si queremos tener una
representacion rapida y sencilla de los movimientos del Sol y de su posicion en un
momento dado.

Para Barros (2003), el plano donde se proyecta las trayectorias aparentes del Sol
es el plano del horizonte del observador. El centro de proyeccion (C) coincide con el
Nadir del observador, segin muestra la figura 2.17. Entonces, la proyeccion de los
puntos Py, P, y P53 de la boveda celeste, en el plano del observador es, respectivamente,

Py, Py, P3.

Bovecdca
Celeste

Planc da
FProyeccion

Plano del
Horizonte

Figura 2.17: Proyeccion estereografica del Punto P, en tres posiciones distintas.
Fuente: Barros y Schiffer, 2003.
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2.6.7.1 - Mapasy proyecciones Solares.

Como se construyen los mapas o cartas solares. Es decir como se indica sobre el
papel la trayectoria del sol en la béveda a lo largo del dia en las diferentes épocas del
ano. En el fondo se trata de representar sobre un plano figuras espaciales. Y por ello
vamos a hablar primero de los diferentes tipos de proyeccion, que permiten una variada
gama de mapas, con diferentes utilidades.

Las proyecciones son diferentes segun el punto de vista V desde el que se
realizan y seguin esté colocado el plano de proyeccion. En astronomia se trata de
proyectar los puntos principales de los diversos sistemas de coordenadas, por ejemplo,
el horizonte, un meridiano, el ecuador, o la ecliptica.

Los mapas solares se clasifican del mismo modo que las proyecciones. A
nosotros nos interesa conocer los mas utilizados, y que nos resultan mas practicos, y por
eso hablaremos de las proyecciones ortogonal, cilindrica, gnomonica y estereografica,
como vemos en la figura 2.18 abajo.

Plant de Plano de
proyeccién proyeccion
Béveda

Mﬁﬂﬁ Tiemra
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Plano de ESTEREOGRAFICA GNOMONICA
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1

S

PROYECCION
ORTOGRAFICA

PROYECCION
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Figura 2.18: Diferentes sistemas de proyeccion solar para la obtencion de cartas.
Fuente: Gonzalez, 2004.
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2.6.7.2 - Cartas Solar es Ester eogr &ficas, ortogr aficas, cilindricasy gnomonicas.

En las cartas estereograficas, segun Gonzalez (2004), se proyecta la posicion del
Sol sobre un plano tangente a la béveda celeste en el polo norte celeste (PNC) y paralelo
al ecuador celeste, tomando como referencia el polo sur celeste (PSC). Tiene como
propiedad que conserva los angulos y, por tanto, se puede utilizar para dibujar sobre ella
sombras.

En la estereografica, consideramos que el foco de luz esta en los antipodas. La
superficie que puede representar es mayor que un hemisferio. El rasgo mas
caracteristico es que la escala aumenta a medida que nos alejamos del centro. En su
proyeccion polar los meridianos son lineas rectas. En la proyeccion ecuatorial s6lo son
lineas rectas el ecuador y el meridiano central. Las formas cristalinas se proyectan de
manera que se conserven las relaciones angulares entre las caras y que la proyeccion
permita ver claramente la simetria del cristal. Por esto se utiliza la PROYECCION
ESTEREOGRAFICA, que consiste en proyectar los elementos sobre una esfera, y
proyectar la esfera sobre su circulo ecuatorial (ver figura 2.19). Las caras se proyectan
alargando el vector perpendicular a cada cara (el vector del reticulo reciproco). De esta

forma, las caras se representan por puntos, llamados polos (Gonzalez, 2004).

N Cenit

Figura 2.19 Carta solar esterecografica (Ubicacion: 41:18:07 N 2:05:31 E).
Fuente: Beckers, 2006.
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Figura 2.20: Cartas Solares Estereograficas para diferentes latitudes.
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En las cartas solares estereograficas, las curvas que recorren el dibujo de
izquierda a derecha representan las trayectorias solares segin los meses (ver figura
2.20), siendo la curva superior la correspondiente al solsticio de verano, la inferior la del
solsticio de invierno y las intermedias las parejas de meses entre esas fechas. Las curvas
que cortan a estas trayectorias de arriba abajo representan las horas del dia, siendo la
vertical del centro la de las 12:00, hacia la derecha las horas de la manana de una en una
y hacia la izquierda las de la tarde. Una vez ubicado el momento del afio y del dia en la
grafica, los circulos concéntricos proporcionan la altura solar y los radios los acimutes.
Las graficas en la figura 2.21 abajo, son cartas estereograficas de proyecciones solares

para diferentes latitudes en la Tierra.

F00-1500 10001400

Figura 2.21 Construccion de la carta solar ortografica de Fisher.
Fuente: Gonzalez, 2004.

En las cartas ortograficas u ortogonales se proyecta la posicion del Sol
perpendicularmente sobre un plano paralelo al ecuador celeste. Tiene como propiedad
que mantiene correctamente las formas en la superficie cerca del ecuador pero las falsea
si estan lejos del ecuador.

Las cartas ortogonales son las mas faciles de reproducir y, aunque no permitan
su empleo en el sombreado permiten dibujar la trayectoria solar en cualquier latitud con
gran facilidad y representarla en un diedro. La més conocida es la carta de Fisher. Para
construir-la hay que dibujar un semicirculo y desde su centro una recta con una

inclinacion igual a la latitud del lugar. Una perpendicular a esa recta por el centro del
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semicirculo dara la trayectoria solar en los equinoccios mostrada en proyeccion lateral.
Para dibujar la trayectoria solar de cualquier otro dia del afio basta dibujar el angulo de
la declinacion del dia a partir de la trayectoria del equinoccio, que tiene una declinacién
de cero, y con los puntos obtenidos trazar paralelas a las trayectorias ya conocida.

90° N 66° 63’ N 40° N 23° 2?’ N 0°N
(Polo) (CirculoPolar) (Madrid) (Trépico) (Ecuador)

— ars AN

C (I i
OO 9 D W

Figura 2.22: Ejemplos de cartas de Fisher para distintas latitudes.
Fuente: Gonzalez, 2004.

[\

TN

En la figura 2.22 arriba, se pueden ver varias trayectorias en proyeccion lateral para
diferentes latitudes, destacando, por su singularidad, la que corresponde al ecuador,
lineas verticales, y en la que se aprecia que la altura méaxima del Sol no se obtiene en
ningun solsticio sino en los equinoccios, y la de los polos, que son circulos paralelos al
horizonte, uno por arriba del horizonte, seis meses de dia, otro por debajo, seis meses de
noche, y dos coincidiendo con el horizonte en los equinoccios, crepusculo perpetuo
(Gonzélez, 2004).

En las cartas gnomonicas se proyecta la posicion del Sol sobre un plano tangente
a la boveda celeste en el cenit y paralelo al ecuador celeste y tomando como referencia
al centro. Tiene como aplicacion la construccion de relojes solares. Ella resulta de
colocar el foco de luz en el centro de la Tierra. La escala aumenta rapidamente del
centro al exterior. Esta proyeccion se caracteriza por que toda linea recta es un circulo
maximo, y por lo tanto el camino mas corto entre dos puntos de la Tierra. Se usa en la
navegacion aeronautica para trazar los rumbos verdaderos. Con este sistema no se puede

representar un hemisferio completo.
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Las cartas cilindricas, que es la proyeccion de Mercator que revoluciono a la
cartografia, en ella se proyecta el globo terrestre sobre un cilindro. Es una de las mas
utilizadas aun cuando por lo general en forma modificada, debido a las grandes
distorsiones que ofrece en las zonas de latitud elevada, cosa que impide apreciar en sus
verdaderas proporciones a las regiones polares. En efecto, se trata de proyectar la esfera
celeste sobre el cilindro circular circunscrito a ella, de aristas paralelas al eje x. Después
se desarrolla el cilindro para conseguir el mapa plano, pero este desarrollo no es una
proyeccion (Ref. Internet 02.).

En las cartas cilindricas se proyecta la posicion del Sol sobre un plano que rodea
a la boveda celeste tangente a ella a la altura de ecuador celeste y tomando como
referencia el centro. Para Gonzdlez (2004), las cartas cilindricas tienen como
inconveniente que en todas aquellas localidades en las que el Sol alcanza el cenit, es
decir aquellas con latitudes de menos de 23°27°, no se puede dibujar completa la
trayectoria solar. En ellas las curvas que recorren el dibujo formando campanas
representan las trayectorias solares segin los meses, siendo la curva superior la
correspondiente al solsticio de verano, la inferior la del solsticio de invierno y las
intermedias las parejas de meses entre esas fechas.

Las curvas de esta carta (ver figura 2.23), que cortan a estas trayectorias
representa las horas del dia, siendo la vertical del centro la de las 12:00, hacia la derecha
las horas de la mafiana, de una en una, y hacia la izquierda las de la tarde. Una vez
ubicado el momento del afio y del dia en la grafica, la escala del eje de abscisas

proporciona el acimut y las escala de eje de ordenadas la altura solar.
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Figura 2.23: Cartas solares cilindricas para diferentes latitudes.
Fuente: Gonzalez, 2004.

Todavia, en nuestro trabajo de Tesina, serd utilizado en los estudios posteriores,
solamente las proyecciones estereograficas, por la facilidad que tiene en representar las

proyecciones de las trayectorias aparentes del Sol en la Tierra.



27-EL CLIMAY LA ARQUITECTURA

2.7.1 - El Climay la Arquitectura.

A lo largo de la Historia, la relacion entre el clima y la arquitectura ha sido
siempre intima, estableciéndose una dependencia de los materiales, las técnicas, los
sistemas constructivos y el disefio de los edificios, con el clima del lugar. la arquitectura
representa la adecuacion perfecta entre el clima, las necesidades humanas y la
construccion sostenible, y por ello se podria decir que es la primigenia arquitectura
bioclimatica (Gonzalez, 2004).

Para Barros (2003), adecuar la arquitectura al clima de un determinado lugar
significa construir espacios que posibiliten al hombre condiciones de confort. Pues, es
obligacion de la arquitectura disminuir la sensacion de desconfort encontrada en los
climas, principalmente en los climas mas extremos, como el exceso de calor, frio o
viento, y también ofrecer ambientes que sean tan confortable como en los espacios al
aire libre en climas amenos. Pero, antes de intentar adaptar la arquitectura, necesitamos
primero conocer bien a todos los tipos de clima existentes en el mundo.

El clima de un lugar es la combinacion compleja de distintos elementos,
parametros y factores determinantes. De todos ellos, la radiacion solar es el factor
fundamental, al fin y al cabo clima viene del griego “klima” que quiere decir
“inclinacion”, haciendo referencia a la inclinacién de los rayos solares. La radiacion
solar, una vez absorbida por la superficie de la Tierra, calienta el aire a mayor o menor
temperatura. Por otro lado, al incidir sobre las superficies de agua las evapora en parte,
provocando distintos grados de humedad, nubosidad y pluviometria. Finalmente, debido
al recalentamiento desigual de la superficie de la Tierra, se producen movimientos
desequilibrados de masas de aire, dando lugar a los vientos. En menor medida también
influye en la composicion atmosférica, provocando reacciones quimicas en los gases
que componen o contaminan la atmosfera (Gonzalez, 2004).

El clima de un lugar, que es el conjunto de fendmenos meteoroldgicos que
caracterizan el estado medio de la atmosfera, queda determinado por los denominados
factores climaticos. Los factores climaticos, que se pueden resumir en seis, son
caracteristicas inalterables del lugar, propias de su ubicacion, que daran lugar a los

elementos climaticos mas evidentes, como la temperatura, la humedad, la pluviosidad,
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la latitud y altitud, la distribucidon de las tierras y mares, etc. Y para hablar un poco de
estos factores, separamos los mas importantes, segin Gonzalez (2004) y Barros (2003):
- Lalatitud del lugar: es por lo tanto su ubicacion con relacion a la posicion aparente
del Sol (ver figura 2.13, parte 2.6.4). Las latitudes bajas corresponden a zonas de la
Tierra donde los rayos solares inciden de una forma muy uniforme y muy perpendicular
en cualquier época del afio. Las latitudes medias tienen claramente diferenciadas las
épocas de verano, en las que el dia dura mucho y los rayos inciden con suficiente
inclinacién como para provocar altas temperaturas. Finalmente, en las latitudes altas, a
partir del circulo polar, hay dias, incluso meses, en los que no llega a amanecer, aunque,
por el contrario, en verano no llega a anochecer, lo que no representa gran cantidad de
radiacion solar dado que los rayos solares inciden con un dngulo muy bajo.

La latitud también sefiala la posicion del lugar con relaciéon a la circulacion

general de la atmoésfera. La circulacion general de atmoésfera es el movimiento
generalizado y estable a nivel global de las masas de aire que rodean la Tierra.
- Latemperatura de la superficie del mar: la temperatura superficial, ya sea del agua
o de la tierra es la que provoca la temperatura del aire una vez que se ponen en contacto.
Sobre la tierra, el calentamiento es siempre mas elevado que sobre el mar, donde en
general la temperatura suele ser menor y mas estable. Por algunas circunstancias, ciertas
zonas de la tierra tienen masas marinas con temperaturas mucho mas altas o bajas que el
resto. Esto da lugar a microclimas singulares en su entorno.

Otra singularidad en el clima provocada por la temperatura del mar es el que se
da en la costa suramericana del Pacifico, donde aparece el efecto del Nifio.

- La altitud sobre el nivel del mar: la altitud es otro de los factores que tiene
influencia sobre la temperatura y el clima del lugar. el gradiente vertical de la
temperatura de la atmosfera puede ser de varios grados por metro, debido al alejamiento
del elemento que lo tiente que calentar, que es el suelo. De igual modo, al aumentar la
altitud, la atmoésfera se vuelve més nitida, por lo que el calentamiento directo del aire
que se produce a través de sus particulas en suspension es menor. Sin embargo, por el
contrario, el ser menor la capa de aire atmosférico, aumenta el porcentaje de radiacion
directa. Como resultado de la combinacion de estos efectos, se puede evaluar que la
temperatura del aire proxima al terreno, por término medio, sufre una disminucion de
medio grado por cada cien metros de aumento en la altitud sobre el nivel del mar, si el

aire esta saturado, y de hasta un grado si esté seco.
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- La naturaleza de la superficie de la Tierra: El terreno, su color, composicion y
estructura, influye en el calentamiento de la tierra. El hecho de tratarse de superficies de
cultivo, bosques y zonas arboladas o superficies artificiales de asfalto o edificadas,
provoca fenomenos de calentamiento distintos. Si las superficies son inorganicas, ya
estén edificadas o sea la tierra expuesta, el calentamiento y enfriamiento sera intenso, la
absorcion del agua de lluvias serd lenta, y las escorrentias superficiales, en el caso de
tierra, iran alterando lenta pero inexorablemente su constitucion. La diferencia de colar
de estas superficies también influird en su mayor o menor calentamiento.

En las zonas cubiertas de vegetacion, debido a la capacidad de la vegetacion

para mantener estable su temperatura, las variaciones dia y noche seran mucho menores,
se producird una absorcion correcta del agua de lluvia para su acumulacion en los
acuiferos subterraneos y habrd un equilibrio hidrico permanente.
- Propiedades fisicas de la atmosfera: a este grupo pertenecen la temperatura del aire,
la humedad, la presion atmosférica, la radiacion solar y el viento. Todos estos datos se
determinan por sus valores instantdneos, agrupados en periodos de tiempo mas o menos
amplios. Es habitual, aunque insuficiente, contar so6lo con los valores maximos y
minimos de cada dia, y con ellos obtener el valor medio como promedio de los
anteriores. Con estos datos diarios se establece el modelo de dia tipo mensual con sus
valores, igualmente promedio.

Algunos de los datos exigen un tratamiento especial. Por ejemplo, el viento es
preciso estudiarlo analizando, tanto su velocidad como su direccion, y estableciendo
frecuencias de vientos segun la velocidad y la direccion para diferentes horas del dia. Y
para la radiacion solar, hay que considerar los valores de las irradiancias recibidas por
diferentes superficies, horizontal, vertical o inclinada, y con diferentes orientaciones.

- Fendmenos meteor olégicos: son las precipitaciones, donde se incluye la cantidad y
duracion de lluvia o nieve, las tormentas, las nubes y las nieblas. El indice
meteoroldgico que permite cuantificar la existencia o ausencia de nubes es el factor o
indice de nubosidad, o fracciéon de la boveda celeste cubierta por las nubes. Si el
promedio de nubosidad para un dia es igual o inferior a 0,2, se considera un dia
despejado; si es igual o superior a 0,8 se considera un dia cubierto, y si estd
comprendido entre 0,2 y 0,8 se considera un dia nublado.

- Punto de orvallo: la Humedad relativa cambia con la temperatura del aire,
disminuyendo con el aumento de esta. Cuando el aire contiendo una cierta cuantidad de

agua es enfriado, su capacidad de retener agua es reducida, aumentando la humedad
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relativa hasta quedar saturado, con humedad 100%. El momento en que la temperatura

del aire esta saturada se llama Punto de Orvallo.

- Losvientos: a nivel del globo terrestre, el determinante principal de las direcciones y
caracteristicas de los vientos es la distribucién estacional de las presiones atmosféricas.
Los cambios de las presiones atmosféricas pueden ser explicados, entre otros factores,
por el calentamiento y enfriamiento de las tierras y mares, por el gradiente de
temperatura en el globo y por el movimiento de rotacion de la Tierra.

Sobre cada hemisferio existen cinturones de alta y baja presion atmosférica,
permanentes o ciclicos. El cinturén ecuatorial es la principal region de baja presion, y se
mantiene asi durante todo el afio. En las latitudes tropicales de ambos hemisferios, hay
cinturones de alta presién que cambian en el verano en el sentido de los polos y en el
invierno para el Ecuador. Las regiones polares son regiones de alta presion,
permanentes, pero menores que los cinturones subtropicales. Como resultado de todo,

existen tres cinturones globales de vientos en cada hemisferio: los alisios, los de oeste y

los polares (ver figura 2.24 abajo).
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e Figura 2.24: Diagrama de los vientos en el Globo Terrestre.
Fuente: Barros, de Koenigsberger et alii, 2003.
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2.7.2 - Clasificacion climética mundial segun K dppen.

Entre los varios sistemas de clasificacion de climas, los mas conocidos son los
de Koppen, Atkinsons, Thornthwaite, Mahoney, entre otros. En este trabajo, hemos
elegido hablar solamente de la clasificacion de Koppen, pues es la clasificacion
climatica mas conocida y de mayor aplicacion por los gedgrafos y arquitectos. Segiin
Larocca (Ref. Internet 05.), su punto de partida consiste en que la vegetacion natural
constituye un indicador del clima, y algunas de sus categorias se apoyan en los limites
climaticos de ciertas formas de vegetales. Los climas son definidos por los valores
medios anuales y mensuales de temperatura y precipitacion. Con estos criterios quedan
definidos cinco grandes grupos, reconocidos por las letras mayusculas:

A - Clima tropical lluvioso. Todos los meses la temperatura media es superior a 18°C.
No existe estacion invernal y las lluvias son abundantes.

B - Climas secos. La evaporacion es superior a la precipitacion. No hay excedente
hidrico.

C - Climas templados y humedos. El mes mas frio tiene una temperatura media
comprendida entre 18°C y -3°C, y la media del mes mas calido supera los 10°C.

D - Climas templados de invierno frio. La temperatura media del mes mas frio es
inferior a -3°C y la del mes mas calido esta por encima de 10°C.

E - Climas polares. No tienen estacion calida y el promedio mensual de las temperaturas
es siempre inferior a 10°C. Cuando el mes mas calido oscila entre 0 y 10°C de
temperatura media Koppen diferencia el grupo ET (Clima de tundra) y en el caso de que
ningtn mes supere los 0°C de temperatura media el grupo EF.

El tipo B designa los climas en los cuales el factor determinante de la vegetacion
es la sequedad (mas que las bajas temperaturas). La aridez no es un asunto sélo de
precipitaciones sino que esta definido por la relacién entre las precipitaciones que
penetran en el suelo en el que las plantas crecen y la evaporacion que hace que se pierda
esa humedad. Mientras que la evaporacion es dificil de evaluar y no es una medida
convencional en las estaciones meteorologicas, Koppen se vio forzado a sustituir la
formula que identifica aridez en términos de indice de temperatura-precipitaciones. Los
climas secos se subdividen a su vez en aridos (BW) y semiaridos (BS), y cada uno

puede diferenciarse aun mas afiadiéndole un tercer codigo, h para célido y k para frio.
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Los otros cuatro grandes tipos climaticos, tienen como factor determinante a la
temperatura. Los climas del tipo E (los mas frios) son convencionalmente separados en
tundra (ET) e Glacial (EF).

Quedan definidos entonces los siguientes tipos de Clima (ver figura 29):

Af - Ecuatorial: Se da en las zonas de calmas ecuatoriales, entre 5° S y 10° N. La
temperatura todos los meses esta entre 20 y 27°C. La amplitud térmica anual es inferior
a los 3°. La humedad relativa es muy alta. Més de 2000 mm anuales, con un méximo en
los equinoccios y un minimo en los solsticios.

Aw - Tropical: Se da entre la zona ecuatorial y los desiertos calidos (entre 10 y 25° de
latitud Norte y Sur). Estacion seca invernal que aumenta a medida que nos alejamos del
Ecuador. Precipitacion minima superior a 100 mm.

Am — Monzédnico: Se da en el sudeste asiatico. Clima mas himedo del planeta, aunque
tiene estacion seca invernal. Contraste estacional muy fuerte. Verano céalido y himedo e
invierno seco. Precipitacion minima entre 60 y 100 mm.

BSh - Estepas Calidas (semiarido): En los limites de los grandes desiertos calidos. Sus
precipitaciones son escasas e irregulares, en forma de chaparrones. Las temperaturas
son elevadas durante todo el afio. Gran amplitud térmica diaria.

BSk - Estepas frias (semiaridos): En el interior de los continentes mas grandes. Sus
precipitaciones son muy escasas/irregulares, en forma de chaparrones. Las temperaturas
similares a las continentales. Inviernos frios y fuerte amplitud térmica anual.

BWh - Desiertos calidos (arido): Desiertos sobre areas interiores entre los 15°y los 35°
de latitud. Aridez extrema. Precipitaciones escasas/irregulares, sequedad extrema del
aire. Humedad relativa baja. Excepto en Europa, se presentan en todos los continentes.
BWKk - Desiertos frios (arido): inviernos frios y oscilacion térmica anual muy elevada.
Ligados a factores geograficos: continentalidad, abrigo orografico, altitud. Son
degradaciones del clima continental, mediterraneo o de vertientes a sotavento.

Cf - Clima oceanico (Templado himedo): Se extiende entre los 40 y 60° de latitud
norte, en la zona de influencia de las borrascas ciclonicas. Carecen de estacion seca
propiamente dicha, aunque tienen un minimo estival. Las estaciones vienen marcadas
por las temperaturas. Hacia el interior de los continentes y hacia el N y el S.

Cw - Clima Chino (Templado humedo): Clima subtropical de las fachadas orientales
de los continentes en la zona templada. Clima de transicion entre el tropical lluvioso y

el templado continental. La influencia continental se manifiesta en las olas de frio
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invernales. Su verano es calido y himedo de tipo tropical, el invierno suave y lluvioso,
de tipo mediterraneo.

Cs- Clima mediterraneo (Templado humedo de verano seco): Clima subtropical de la
zona templada, entre los 30 y los 45° de latitud norte y sur. Caracterizado por una
marcada sequia estival. Se encuentra en la zona de transicion entre los climas humedos
y secos. La sequia estival estd motivada por la permanencia del anticiciclon subtropical.

Df - Continental humedo: Ocupa la mayor parte de la zona templada propiamente
dicha. Climas muy contrastados. A un invierno muy frio y seco se opone un verano
calido y lluvioso. La oscilacion térmica anual es muy elevada. En los bordes del clima
continental las precipitaciones aunque no muy abundantes son regulares.

Dw - Continental suave: A diferencia del anterior, tiene una estacion seca en invierno.

ET - Tundra: Zona de altas presiones polares entre el polo y la isoterma de los 10°C
estivales. Frio intenso y constante, ningiin mes supera los 10°C debido a la oblicuidad
de los rayos solares. Precipitaciones escasas y disminuyendo a medida que nos
acercamos a los polos. En forma de nieve. Temperatura mas caliente superior a 0° C.

EF — Glacial: Zona de altas presiones polares entre el polo y la isoterma de los 10°C
estivales. Frio intenso y constante, ningiin mes supera los 10°C debido a la oblicuidad
de los rayos solares. Precipitaciones escasas y disminuyendo a medida que nos
acercamos a los polos. En forma de nieve. Temperatura mas caliente inferior a 0° C.

H - De alta montafia: En las montafas la temperatura disminuye con la altitud,

mientras que aumentan las precipitaciones, al menos hasta un cierto nivel altimétrico.
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Figura 2.25: Clasificacion climatica mundial segun Koppen.
Fuente: Ref. Internet 05.
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Segun Serra (2001), para hacer un estudio de la arquitectura en relacion al clima
debemos, antes que nada, aclarar cémo podemos clasificar los diferentes tipos de climas
presentes en nuestro planeta (ver clasificacion climatica mundial, figura 2.25) ,
partiendo de las caracteristicas mas influyentes de los mismos sobre el analisis
ambiental. Si se analiza globalmente el tipo de clima, el parametro mas representativo
es el de las temperaturas, con sus valores medios y sus variaciones, siendo estas Ultimas
un indicador indirecto de la humedad del clima (mds variacion supone mas
continentalidad y, por lo tanto, menos humedad). Y los factores mas directamente
influyentes serdn: para la temperatura media la latitud; para la oscilacion de
temperatura, la continentalidad. Pues, cuanta mayor latitud més fria y cuanto mayor

continentalidad, mayores oscilaciones de las temperaturas y menos humedad.
2.7.3 - Efecto del climaen el hombre

Después de conocer los diferentes tipos de climas existentes, ahora vamos a ver
un poco los efectos del clima en el hombre, pues, segiin Boas (1982), “...en el estudio
del sistema en el cual el organismo humana y el medio ambiente atmosférico integran,
buscando satisfacer las exigencias y necesidades fisiologicas del hombre”. Y por lo
tanto, si la arquitectura logra ofrecer todo eso, el ser humano tendra buenas condiciones
de confort para vivir mejor.

Los estudios de condiciones fisico-ambientales que satisfagan las exigencias
humanas, en cuanto a un ambiente atmosférico saludable y confortable, son hecho hoy
con ayuda de la Biometeorologia o Blioclimatologia Humana, que es la parte de la
Ecologia que estudia las interacciones de los factores quimicos y fisicos del ambiente
atmosférico y el hombre (Boas, 1982).

El efecto del medioambiente incide directamente tanto en la energia como en la
salud del hombre. Es muy comun la experiencia de que ciertos dias las condiciones
atmosféricas estimulan y vigorizan nuestras actividades mientras que otros deprimen los
esfuerzos fisicos y mentales. También es muy conocido que en las zonas climaticas
donde prevalece un calor o frio excesivos, el esfuerzo bioldgico de adaptacion a dichas
condiciones disminuye nuestra energia (Olgyay, 1963).

La medida en que los factores climaticos afectan al ser humano es una tema que
se ha estudiado de muchas formas, pues es el enfoque bioclimatico en arquitectura, a

través del cual busca asociar biologia, climatologia, sociologia y arquitectura.
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Sin embargo, para Nascimento (1995), el
equilibrio térmico del hombre es funcién de su
perfecta interaccidon con el medio ambiente
fisico, todavia, la sensacion de confort térmico
viene de las multiplas variables climaticas y de
las propias condiciones del hombre. Y para ver
mejor como funciona todo esto, hay que
modelos

verificar los

biometeorologico, o
indices de confort, que fueron desarrollados,
combinado en ecuaciones y diagramas datos
bioldgicos del hombre y datos meteorologicos,
buscando definir qué variables del clima
reaccionan con el organismo humano y afectan
su sensacion de confort térmico, bienestar y

salud (UNB, 1986).
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Entre los estudios hechos sobre ese tema, los mds importantes, segin

Nascimento (1995), son:

2.7.4 - La Carta Bioclimética de Olgyay (1957): que mezcla temperatura del aire y

humedad, definiendo zonas de confort con base a estudios biometeorologicos,

mostrando como estas zonas pueden modificarse ante de la ventilacion y de la radiacion

térmica (ver figura 2.27).

Figura 2.27: Indice
esquematico del bioclima.
Indicando la zona de
confort y criterios de
correccion en caso de

desconfort.
Fuente: Olgyay, 1963.




275 - Carta Bioclimatica de Givoni,
desarrollada en funcién de su indice de tension
térmica mezclado a temperatura del aire seco,
temperatura humedad y ventilacion, y como en la
de Olgyay definiendo zonas de confort térmico.

Por no considerar la radiacion, la carta de Givonni
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Fig. 2.29: Monograma de temperatura
efectiva para personas normalmente
vestidas en trabajo leve.

Fuente: Nascimento, 1995.
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Fig. 2.28: Abaco psicrométrico de
Givoni (Fuente: Serra, 2001).

2.7.6 - Diagrama de Temper atura Efectiva de
Houghten y Yaglou (1923) con base en
condiciones de confort térmico definidas en la
carta psicométrica, combina temperatura,
humedad y movimiento del aire. Después
mejora para el diagrama de Temperatura
Efectiva. Corregida, incluyendo el efecto de la
radiacion, teniendo, todavia, todos los
elementos del clima relacionados con la
percepcion térmica, que son la temperatura, la
humedad, el viento y la radiaciéon media.
Todavia, considerando las regiones y el
pueblo por quienes han sido desarrollados, seria

conveniente la realizacion de estudios para las

regiones tropicales para que haga una consideracion, no solamente las variables del

medio, pero también las variables del individuo adaptado a su region, estas con

influencia de los usos y costumbres de la populacién (Nascimento, 1995).



28—-LA ARQUITECTURAY EL SOL

En el mundo de la arquitectura, el aprovechamiento de las condiciones
climaticas y de los recursos naturales existentes, en especial la energia solar, para
minimizar el consumo energético de un edificio y ofrecer confort a sus habitantes, es y
siempre fue muy importante. Ahora, todo eso se conoce como ‘“Arquitectura
Bioclimatica”, o “arquitectura solar pasiva”, que se refiere a las aplicaciones en que la
energia solar se capta, se guarda y se distribuye de forma directa y homogénea, es decir,
sin mediacion de elementos mecénicos. Se trata de disefiar y aportar soluciones
constructivas, que permitan que un edificio determinado capte o rechace energia solar,
segln la época del afio, a fin de regularla de acuerdo a las necesidades del confort
humano, de la calefaccion, de la refrigeracion o de la luz. En estos casos, el
aprovechamiento o la proteccion de la radiacion que llega al edificio se basa en la
optimizaciéon de la orientacion, la definicion de volimenes, las obstrucciones y
aberturas de los edificios, la seleccion de materiales apropiados, y la utilizacion de
elementos de disefo especificos y adecuados (Nascimento, 1995).

En la década de los 50, Victor y Aladar Olgyay han sido unos de los primeros en
preocuparse por las relaciones que mantiene un edificio con el medio exterior, y en
crear unos instrumentos tedéricos destinados a una concepcion arquitectonica que
optimice las radiaciones y los intercambios térmicos; sus dos principales obras son:
Design With Climate y Solar Control and Shading Devices, y parece que son los
creadores del concepto Bioclimatico. Los hermanos Olgyay han sido cronologicamente
los primeros en profundizar sobre la nocion de confort térmico y en intentar establecer
relaciones con los ambientes interiores de los edificios.

Actualmente, segiin Serra (2001), tenemos la idea de que cualquier edificio
disefiado puede resolver sus problemas de control ambiental mediante el uso de
sistemas energéticos, lo cual hace que habitualmente se prescinda del clima donde esta
situado. Los constructores primitivos y los de las culturas actuales con pocos recursos
técnicos no podian ni pueden tomar esta actitud, por lo que sus edificios mantienen una
estrecha relacion con el clima que los rodea. Y como sabemos que el clima estd
directamente relacionado con el Sol, percibimos que para hacer la llamada “buena
arquitectura” es necesario conocer bien el sol, su movimiento y sus energias.

Para hacer un estudio de la arquitectura en relacion al clima, antes que nada, es

necesario aclarar como podemos clasificar los diferentes tipos de clima presentes en
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nuestro planeta (ver clasificacion de clima, figura 2.25), partiendo de las caracteristicas
mas influyentes de los mismos sobre el analisis ambiental. Si se analiza globalmente el
tipo de clima (en funcioén de la incidencia solar), el pardmetro mas representativo es el
de las temperaturas, con sus valores medios y sus variaciones, siendo estas ultimas un
indicador indirecto de la humedad del clima, pues mdas variacion supone mas
continentalidad, por lo tanto, menos humedad (Serra, 2001).

Asociar los datos climaticos a las formas arquitectonicas y a los materiales
constructivos es relativamente sencillo para algunos tipos de clima. Por ejemplo, las
diferencias de temperatura entre el dia y la noche, usualmente llamadas “variacion
diurna” (V.D.) nos informan sobre aspectos especificos que rodean el edificio. Una
V.D. grande indica tiempo seco y cielo claro; una V.D. pequeia, una estacion hiimeda,
o por lo menos un cielo parcialmente cubierto.

Para que un proyecto de arquitectura tenga un buen estudio solar, una de las
cosas mas importante es el analisis de la orientacion, en funcion de la radiacién térmica
asociada a latitud del lugar donde se ubica el edificio, pues el sentido del edificio
influye mucho en la cantidad de calor recibida. Se verifica que, a medida que nos
acerquemos al Ecuador, la orientacion en funcion de la radiacion solar va perdiendo
importancia, siendo un factor secundario en las medidas de racionalizacion del uso de la
energia. Ya la orientacion del edificio en funcion de los vientos dominantes favorables
es fundamental para la obtencion de confort con medios naturales, principalmente en los
climas calidos-humedos, donde es necesario quitar la humedad.

Juntamente con la orientacion, la forma del edificio también influye en la carga
térmica recibida por él. Por ejemplo, en un dia de cielo claro, cuando el sol esta cerca
del zenit; o sea, en las latitudes entre 30°N y 30°S, al mediodia en la estacioén apropiada,
la incidencia de radiacién solar en la superficie horizontal tendrd un valor de 870
Kcal/m*h, proporcionando demasiado desconfort para el ser humano. Aun sobre la
forma, Olgyay en la década de los 50 empled, para una mejor adaptacion de la
arquitectura, la llamada “forma éptima” y también el criterio de “flexibilidad”, con
objeto de permitir un cierto grado de libertad en las proporciones de la planta y

protegerse de los impactos calorificos que llegan de la radiacion directa y/o reflejada.
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El Sol es una fuente de luz primaria, de gran intensidad, puntual y dindmica.
Solamente la mitad de su energia radiante recibida por la superficie de la tierra es
visible. El es la principal fuente de luz durante el dia y da tanto iluminacion directa
como difusa a través de la boveda celeste, siendo mas o menos clara, segin sus
caracteristicas.
Llamamos luz natural la luz resultante del Sol, sea en forma directa, a través de los
rayos solares, o indirecta, debida a la reflexion de la atmoésfera con o sin nubes (luz
difusa), de la vegetacion, de los edificios u otros objetos existentes en la superficie de la
tierra (luz reflejada). Formando, todavia, la iluminacion diurna o natural, caracteristica
de cada region y fundamental para su aplicacion en la arquitectura interna.

SOMBREAMIENTO ENTRE EQUINOCIOS El proyecto climéatico

Al menos de Todas las horas del dia
9:00 a 15:00

no esta limitado a los

espacios interiores, pues llega

siempre al exterior, que queda
alrededor. Esto tiene especial
importancia en los paises en
que los habitantes estan
acostumbrados a pasar gran
parte de su tiempo al aire

libre. Los habitantes de

climas frios viven en sus
al b) c)

Fig. 2.30: Ejemplo de estudios de proyecciones de

sombras en diferentes formas de entrada de radiacion en  calidos viven alrededor de sus

los edificios. Fuente: Gonzalez, 2004.

viviendas y los de climas

casas. Eso evidencia una
diferencia en el comportamiento del uso, establecido por el tipo de clima existente. Sin
embargo, para los que viven en los tropicos, es normal cocinar, comer, trabajar, jugar, y
quedar fuera de sus viviendas, y buscar la proteccion de las mismas solamente cuando
se siente la necesidad de intimidad o cuando lo requieren las condiciones atmosféricas.
En los climas calido-humedos, segin Mascar6 (1988), los habitantes pasan al
aire libre una parte de su vida aun mayor que los de las regiones aridas, porque alli eso
es agradable cuando hay brisa, sombra y proteccion contra la lluvia. La diferencia con el
clima calido-seco es que ahora no encontramos pared que limiten el espacio de la casa,

y, cuando ellas existen, deben ser leves para permitir la entrada del viento.
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Todo lo dicho hasta aqui puede ser bien percibido en las arquitecturas
espontaneas de cada region. La comprension de las determinantes climdticas y el buen
uso de los recursos materiales disponibles, los criterios econdémicos aplicados en la
edificacion, la sensibilidad para asociar causa y efecto, interpretado segin las
determinantes culturales de cada pueblo, son las caracteristicas de la arquitectura
espontanea (autdctona) tipica de cada region (Mascar6, 1988).

En general, sabemos que el Sol es muy importante para nuestra vida, y la
arquitectura tiene que estar lista para aprovechar bien los aspectos positivos del Sol (su
energia) y también saber protegerse de sus aspectos negativos, principalmente la
incidencia solar directa y el calor que genera. Incluso las ciudades (espacio urbano),
donde la presencia de muchas construcciones y equipos generadores de mucha energia,
produce que se las puede considerar unas “lIsla de Calor”, basicamente son generadas
en funcidon de modificaciones en el suelo urbano, ocasionando gran produccién de calor
y desconfort para sus habitantes. Pues la cantidad de radiacion recibida por las
edificaciones situadas en una ciudad va a cambiar con la relacién ciudad, ciudadano y

clima existente.

Fig. 2.31: ejemplo de estudios de incidencia solar en edificios en verano y invierno para

latitud 41 N (fuente: Bartolomeu y Valencia, 2006).

Calentador solar de befelles de pléstico reciclado

SECCION

ESCALA GRAFICA
1 5m

Inclinaeion solarmaxima en verano
Inclinacion solar méxima en invietno

Sin embargo, percibimos que cada dia necesitamos ampliar mdas nuestros
conocimientos sobre el clima y principalmente sobre el Sol, pues hablando de
arquitectura, es necesario ofrecer mejores condiciones de confort en el interior y

también el en exterior de las edificaciones, para que las personas puedan vivir mejor.
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CAPITULO 3
AREA OBJETO DE ESTUDIOS: BELEN DEL PARA —BRASIL

3.1-HISTORICO, EVOLUCION Y CONTEXTO SOCIAL

Belén del Para (ver mapa de la ciudad en la figura A7 en anexo), conocida por
ser la ciudad de los &rboles de mangos, es la capital y mayor ciudad de la Provincia del
Parg, segunda ciudad en dimension de la Amazonia Brasilefia. En la historia del Brasil,
Belén fue y todavia es, la principa via de entrada para la region Norte, por tener una
localizacién geografica privilegiada (ver figura 3.1), en la desembocadura del rio

Amazonasy en el extremo Norte de |as autopistas brasilefias.

Figura 3.1: Localizacion de Belén del Para
Fuente: adaptado por el autor, 2007.

El sitio donde se sitla la actual ciudad, antes era ocupado por la tribu indigena
Tupinambas. Sin embargo, el nicleo de la ciudad remonta ala conquista del estuario del
rio Amazonas, en la época de la Dinastia Filipina, por fuerza luso-espafiolas con €l
comando del capitan Francisco Caldeira Castelo Branco, cuando, en el 12 de enero de
1616, fundo e Fuerte del Presepio, hoy [lamado Fuerte del Castillo.

La poblacién que se formé arededor fue iniciamente denominada de Feliz
Lusitana. Después fue llamado de Santa Maria del Grao Pard, después de Santa Maria
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de Belén del Grao Parg, hasta llegar en su actual denominacion de Belén. En este
periodo, a lado de la actividad de colecta de las llamadas drogas del Paramo, la
economia era basada en la agricultura de subsistencia, complementada por una pequefia
actividad pecuaria y por la pesca gercida por pequefios productores que vivian,
principalmente en laisla del Margj6 y en la isla de Vigia, sitios cercanos. Y como la
ciudad era alejada de |os nucleos decisorios de las regiones Noreste y Sureste del Brasil
y muy atada alin con Portugal, Belén solo reconoci6 la Independencia del Brasil apenas
en 15 de agosto de 1823, casi un afio después de su proclamacion, en julio de 1822
(Bartolomeu y Craveiro, 2004).

Instituida a partir de preocupaciones estratégico-militares, Ya que buscaban un
sitio con mejores condiciones geoldgicas, pues el suelo no era bueno, aunque hiimedo,
tenia cotas topogréficas demasiado bajas, de 4 m de altitud. Y con eso, la ciudad ocupd
inicialmente una de las areas mas favorable para urbanizacion, rodeada entre la Bahia
del Guayard (figura 3.2), d Oeste y €l Rio Guamd, al Sur. Pero, con sus objetivos
militares y condiciones topogréficas y geolégicas, la ciudad necesitaba crecer, era
inevitable la expansion. No obstante, Belén tenia, como puntos de atraccién, uno en €l
sentido del mar y al exterior, y otro en sentido del Rio y a interior. Asi la pequefia
ciudad habia crecido, primero a lo largo del rio Guamd, hasta donde ha permitido el
Igarapés del Piri, creando el barrio de la “Ciudad”, hoy conocido por Ciudad Viga.
Después, aun en € siglo XVII, llego €l segundo movimiento de expansion, ahora en €l
malecon gugjarina. Pasando por el |garapés del Piri, entonces, la ciudad gana un nuevo
barrio, € de la“Campina’, este ya en sitios més altos y solidos en relacion a tipo de
suelo, empezando la ocupacion de tierras mas listas para urbanizacién (Cabral, 1995).

Oceano Atlantico

Bahia del Guayard

0 Al

Fuente: Adaptado por el autor, 2007

La ciudad se amplié y surgieran varios barrios. Belén quedd un importante
marco estratégico de la corona portuguesa, pero la convivencia entre los portugueses,

70



“Andlisis bioclimatico en la ciudad ecuatorial de Belén del Par4 — Brasil” é \ £

indios y negros no siempre fue calma. Y como laindependencia del Brasil no fue acepta
por la provincia del Para, germinG un sangriento conflicto: La Cabanagen, cuando, por
primera vez, sectores populares tomaron el poder. EI movimiento, sin embargo, fue
disipado por € gobierno imperial, pero permanecié en la memoria de la gente de la
provinciay de todo el Pais como el movimiento de la Revolucion Cabana.

Belén, como gemplo de otras ciudades brasilefias, ha sufrido demasiados
cambios, principalmente durante el cambio del siglo XIX para el siglo XX, incitado por
la exportacion de productos que le garantizaba su renovacion: €l caucho. Sin embargo,
con €l desarrollo econémico, la burguesia paso a tener mejores materiales y estructura
en e espacio urbano, trama de produccion y reproduccion cultura: lujosas tiendas,
agradables cafés y confiterias, las Operas y presentaciones teatrales de compafiias
extranjeras, cinemas, y todo lo que expresase una rutina de hébitos elegantes y de
costumbres europeos (Barra, 2003).

Con la importancia de la produccién del caucho, sacada de la planta seringueira
(Hevea brasiliensis), que definio el Ciclo del caucho o Era del caucho en la Amazonia,
Belén lograba estar entre las grandes ciudades del Pais en importancia comercia. Y fue
en esta época que edificaciones majestuosas fueron construidas, como el Palacio Lauro
Sodré, el Colégio Gentil Bittencourt, el Teatro de la Paz de 1878 (foto 3.1), € Palécio
Antonio Lemos y € Mercado del Ver-el-Peso de 1901 (fotos 3.1). No obstante, esa
riqueza ha hecho que Belén fuera la segunda ciudad brasilefia, luego después de
Manaus, en poseer luz eléctrica en las calles, tranviay teléfonos. Por todo eso, Belén ha
atraido, en este periodo, muchos inmigrantes extranjeros como portugueses, chinos,
franceses, espariolesy otros grupos menores, con el objetivo de desarrollar la agricultura

en tierras Amazonicas (Bartolomeu y Craveiro, 2004).

i

Fotos 3.1: Teatro delaPaz y Mercado del Ver-el-Peso
Fuente: Ref. Internet 08.
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Belén por ser una metropoli, tiene una gran Regién Metropolitana— RMB (ver
figura A7 en anexo), constituida por municipios como Ananindeua, Marituba,
Benevides, Santa Barbara 'y Belén, con una poblacion cerca de 1.800.000 habitantes,
con un &rea general de 1.827, 70 km?, ocurriendo que el municipio de Belén, formados
oficialmente por 69 barrios y 8 distritos administrativos (distritos de Belén, Guama,
Sacramenta, Entrocamento, Bengui, Icoaraci, Outeiro y Mosqueiro) participa con
aproximadamente 60% de la RMB, que equivale a 1.089,10 kn¥* del territorio. Mientras
gue, los otros municipios juntos representan 40% del sobrante, correspondiendo a
738,60 km? (Bartolomeu y Craveiro, 2004).

Tradicionamente, e proceso de produccion y apropiacion del espacio
metropolitano, formado exclusivamente por los municipios de Belén y Ananindeua, ha
evidenciado cuatro grandes sub-espacios, asi representados: a) Area Central; b) Areade
transicion; c) Area de crecimiento; d) 1slas, (Bartolomeu y Craveiro, 2004):

- El Area Centra queda con la parte méas

{ consolidada de ese espacio y ocupa un area de

:\jﬁs;lieiro —__..],, 37,13 k%, donde viven 800 mil personas;

- El Area de Transicion esta localizada luego
después del &ea central fortalecida. Su

A ~NN estructura ha iniciado en la década de los 60
pecde/ f N )

Cotijuba, i b

) ;-'fj, /ﬁ?’ Isla-de

4 \ .. .
~f *} Caratateua ) de viviendas populares hechas por e gobierno
IIJ y s
I

con la construccién de los primeros conjuntos

y

17

=

y ha tenido su ocupacion consolidada durante

~and
D

.

() la década de los 70, donde hoy ocupa un area
N de 52,90 km?
Area - El Area de Crecimiento (ver figura A7 en
Ef%‘lliﬂ‘a' anexo X), presenta una configuracion muy
diferenciada que las observadas en € area
By central. En esta area estan ubicados los otros

ayuntamientos de la RMB, los nicleos de

Figura3.3;: RMB y sus Islas Ananindeua, Marituba, Benavides y Santa
Fuente: Bartolomeu y Craveiro, 2004. Barbaradel Par&;
- El conjunto de Islas son 39 que hace parte de laRMB, y las méas importantes son |a del

Mosqgueiro y Outeiro (ver figura 38).
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Belén, conocida por realizar hace 200 afios una de las mayores fiestas religiosas
del Pais, el Cirio de Nuestra Sefiora de Nazaré, esla principal ciudad de la Provincia del
Para, donde esta concentrado 28% de la poblacion general. Hoy hay en Belén 1.387.750
habitantes y es, juntamente con Manaus (capital de la provincia del Amazonas), la
ciudad mas importante del Norte del Brasil. Esta ubicada cerca de 1600 km & norte de
Brasilia (la capital del Pais), |gana aproximadamente 130 km del océano Atlantico, y su
parte mas consolidada esta emplazada a Oeste, limitada por la bahia del Guayara

(figura 3.2), en la afluencia del rio Parg, con limite con el rio Guama, tributario del rio

Pard y que queda aproximadamente a 160 km de la linea del ecuador (Bartolomeu y
Craveiro, 2004).

El destino de la regién cambié mucho (Belén'y
cercanias), después de la implantacion de la autopista
Belén-Brasilia en la década de los 60. Ya que los
hierro, cobre, manganeso, bauxita, entre otros
minerales que hacen del subsuelo de la Amazonia uno
de los mésricos del planeta, fueron mejor trasladado y
explorados. La ciudad, como la Amazonia, ha pasado

por un periodo rico del ciclo del caucho, vivid la

cultura europea, con influencia, principalmente, de la

portuguesa, francesa e inglesa, teniendo como

A’ 3.2: aI | onia principal icono de la época €l bello teatro de la Paz,

Fuente: Ref. Internet 08. también e Palacete Bolonia (ver figura a lado), un
giemplar del neoclasicismo veneciano, pero después llegd el declive de la economia.
Hoy Belén es un centro comercia regional, con pocas industrias, algunas empresas
comerciales de exportacion, sede de servicios publicos y fuerzas militares del aire, tierra
y mar (Ref. Internet 06).

Sin embargo, en general, podemos decir que la geomorfologia condicioné la
propia morfologia urbana, o sea, €l desarrollo de todo €l tejido urbano de Belén. Yaque,
la orden que fueron ocupadas las &reas més atas de la ciudad por la poblacion mésrica,
y las mas bgjas (llamadas de bajadas) por la poblacion mas pobre, determind con el
tiempo la propia topologia. Entonces, los sitios més valorados eran las areas de altas
cotas, siendo zonas a lo largo de Avenidas como Nazaré (foto 3.3); Governador

Magalhaes Baratay Almirante Barroso (foto 3.3), pues ellas fueron ocupadas de forma
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regular, donde sus caracteristicas principales son calles de grand anchura y algunas son
bien arborizadas, disefio ortogona de manzanas, lotes grandes, amplias viviendas,
plazas publicas y espacios de ocio. No obstante, la expansion de Belén, como hemos
visto, ha obedecido a las imposiciones de su relieve, donde por eso, surgen los barrios
de Batista Campos, Nazaré, San Braz, Marco, Cremacion, Reducto, Umarizal y Matinha
(BELEN, Prefectura Municipal, 1991).

No obstante, este tipo de apropiacion, aunque sea alejada del centro y menos
valorada, ha tenido su Ultimo momento en la implantacion de los barrios del Marco y
Pedreraen €l inicio del siglo pasado, constituyendo por |o tanto, estos dos barrios en las
Ultimas areas planeadas de Belén. Sin embargo, después de esa fase, en las areas mas
altas, empieza el crecimiento a través de ocupacion de las mas bgjas (las bgjadas), ya
gue ha ocurrido sin control y planeamiento por parte de la administracién municipal,
trascendiendo en espacios desordenados y confusos, cuyo caracteristica principa es
tener sitios densos, vias estrechas e indefinidas, falta de espacios publicos de ocio y
infra-estructura en general (Nascimento, 1995).

Fotos 3.3: Avenida Nazaré alaizquierda (con sus arboles de mango) y la Avenida
Almirante Barroso ala derecha (principal gje de saliday entrada de la ciudad).
Fuente: Ref. Internet 08.
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3.2—ASPECTOSCLIMATICOSDE BELEN Y CERCANIAS

La ciudad de Belém del Para esta ubicada en la parte septentriona de la
Amazonia (con latitud 1° 27°21” Sy longitud 48° 30°14”W), en €l extremo Norte del
Brasil. En funcién de su localizacion (ver figura 3.4) los rayos solares recorren un plano
préacticamente vertical durante todo €l afio. Lo que sucede es una carga térmica muy
elevada y una gran falta de confort térmico provocado por € calor resultante de la
energia solar (ver figura A3 en anexo), representando 99,3% de las 8760 horas del afio
(Lamberts, Dutra y Pereira, 1997).

T

|longitud 48° 30" 14"W

Jatitud 1°27°21"5

Dﬂ

15°3

Segin Penteado (1968),
Belém presenta peculiaridades
climaticas que difieren de otras
localidades de la region, como
igualmente de la zona tropical.
Para Nimer (1979, citado por

Perdigdo, 1994) la ciudad
presenta  un clima tipico
Qotero ;

i Atlantico = 3°5 ecygtorial con  subdominio
climatico super huamedo, y
particularidad de no tener

= o 45°3 ) _ _
sequia. Ese tipo de clima
proporciona atas temperaturas,

| = vientos de poca velocidad

907 60°W 30° intercalados  con  frecuentes

Figura 3.4: Localizacion geogréficade Belén

Fuente: Adaptado de Luz del sol 1.1 (USP), 2007. momentos de calma, altos indices

de humedad relativa del airey
precipitaciones abundantes con totales que oscilan entre 1.500 y 3.000 mm
anuales (Frota y Schiffer, 2003).

Los tipos de climéticos de la Amazonia (ver figura 3.5), segin clasificacion de
Koppen, son: Afi, correspondiente a clima tropical lluvioso sin estacion seca; Am,
clima tropical lluvioso con pequefio periodo seco y Awi, clima tropical Iluvioso con
nitida estacion seca. Entonces, Belén pertenece a la categoria climética “ecuatorial
hiumedo” del tipo Af, donde en resumo, la ciudad y cercanias, posee media anuales
genera de: temperatura del aire de 26,7 °C, humedad relativa a 84%, precipitacion
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pluviométrica de 2.761,6mm (distribuyéndose de forma distinta a lo largo del afio) y
2.338 horas de brillo solar. No ocurren variaciones estacionarias térmicas sensibles que
establezcan un periodo calido y un periodo frio, ya que la amplitud entre las
temperaturas medias del mes més calido (26,5 °C — noviembre) y del mes més frio (25,4
°C —marzo) es de solo 1,1 °C (Nascimento, 1995). Los meses de diciembre y mayo son

“Andlisis biocliméatico en la ciudad ecuatorial de Belén del Par4 — Brasil”

los més lluviosos y los de junio y noviembre los menos lluviosos, o0 sea, estos dos

periodos representan, paralaregion, respectivamente el verano y € invierno.
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Figura 3.5: Clasificacion climética de la Amazonia, segin Koppen.
Fuente: Adaptado por el autor de Nascimento, 1995.

Belén caracterizase aun por presentar, ademas de las temperaturas siempre altas,
fuerte conveccidn, aire instable y alta humedad del aire favoreciendo la formacion de
nubes de conveccion. Las temperaturas atas estan asociadas a elevado potencia de
radiacion solar incidente, aunque gran parte de la energia sea convertida en calor latente
de evaporacion y otra parte convertida en calor sensible que es reservado a
calentamiento del aire. La fuerte conveccion, la instabilidad y la alta humedad del aire,
favorecen la formacion de nubes de conveccion proveyendo origen a la gran incidencia
de precipitacion en la forma de golpe, principamente por la tarde, situacion

caracteristica de régimen de lluvias del tipo continental (Nechet, 1993).
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Tabla 3.1 — Dados meteor ol 6gicos medios y extremos de Belén. Periodo: 1967 - 1996

Temperaturadel Aire°C Lluvia (mm) Vientos
Mes | max. | min. | TXA | TMA | Media | YR(%) | Total | max. | Insth) [ D V
24h m/s

Ene | 31,1 | 229 | 343 20,0 26,0 88 378,1 | 107 | 1409 NE 1,3

Feb | 30,7 | 230 | 347 20,2 25,8 89 4266 | 130 | 1084 | NE 1,3

Mar | 30,7 | 231 | 360 | 205 26,0 89 4412 | 136 | 1115 | NE 13

Abr | 31,2 | 233 | 340 | 20,7 26,2 89 3815 | 125 | 1342 E 13

May | 31,8 | 233 | 34,6 21,0 26,4 86 2998 | 105 | 1904 E 14

Jun 320 | 229 | 339 19,9 26,4 83 172,0 95 236,7 E 1,6

Jul 320 | 225 | 340 | 200 26,2 82 160,7 | 101 | 259,0 E 15

Ago | 324 | 226 | 352 20,5 26,5 81 140,0 88 268,4 E 15

Sep | 325 | 226 | 352 19,4 26,6 81 139,8 54 2425 | NE 1,6

Out 326 | 227 | 350 20,0 26,8 80 119,3 73 2442 | NE 1,6

Nov | 32,7 | 229 | 357 20,0 27,0 80 122,7 59 2148 | NE 1,6

Dic 322 | 230 | 36,6 204 26,7 83 2196 | 109 | 1873 | NE 14

Ano | 318 | 229 | 36,6 19,4 26,4 84 3001,3 | 136 | 23383 | NE 15

Fuente: Basto v Nechet. 2002.

En relacion a las caracteristicas fisiogréficas, aparte de la baja atitud de 12m,
Belén presenta muchos peguefios cuerpos de agua conocidos regiona mente como Furos
e lgarapeés, a los cuales, asociados a la baja latitud, condicionan la region, un ambiente
climatico calido y humedo (ver tabla 3.1). Y como la ciudad esta situada casi en lalinea
del ecuador (alrededor de 160 Km de distancia), entre el mar y e continente forestado,
ostenta clima més directamente influenciado por la convergenciaintertropical (CIT) alo
cual, segun su cambio provoca los dos momentos climaticos mas caracteristicos de la
region, el invierno como es llamado el periodo mas lluvioso y €l “verano” € periodo

menos lluvioso.
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Grafica 3.1: Distribucion mensual de lahumedad relativa del aire (UR)
relacionada con lalluvia (PP) en laregion de Belén.
Fuente: Adaptado por € autor de Nechet, 1993.

Sobre la dindmica del clima de Belén, segin la EMBRAPA, los principales
mecanismos que explican el régimen de las lluvias dentro del contexto de escala global
son: el resultado de la actuacion de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ),
resultante de la convergencia de los vientos alisios del Noreste y Sureste, que es

caracterizada por vientos flacos y precipitaciones intensas, de las brisas maritimas, de la
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penetracion de sistemas frontales ocasionados del Sur del continente y de la fuente de

vapor representada por la cubierta vegetal de laregion (ver figura 3.6 abajo).

ESQUEMA GENERAL DE LA VENTILACION QUE LLEGA EN BELEN

e

Océano Atldntico

Py Brisas Maritimas del Océano Atidntico
M2 Vientos Alisios del SE Y NE, resultantes de la Convergencid Intertropical (CIT)
= Venfilacion de las fuente de vapor de areas cubiertas por florestas de la region y del sur del continente.

= Brisas de la Bahia del Guayard E l L

Fiaura 3.6 - Fuente: Adaptado por €l autor Ref. Internet 07.

Sin embargo, hablando de este contexto més local, observamos que las lluvias en
Belén son resultantes: De Diciembre hasta Mayo, época méas lluviosa, 1a precipitacion es
originada por la ITCZ y por los efectos de la mezo-escala, como las lineas de
instabilidades que llegan en la costa Atlantica de Guyana Francesa 'y del Parg, y se
propagan para Oeste como una linea de Cumulonimbus. Estas lineas se originan en
asociacion a la brisa maritima y se forman en el periodo de la tarde. De Junio hasta
Agosto, es el final del periodo lluvioso, las lluvias son provocadas por efectos locales,
como las brisas terrestres y maritimas y por Olas del Este, oriundas de los vientos
alisios, generamente los de Sureste. Estas olas son fendmenos que se forman en €l
campo de la presién atmosférica, alo largo de los aisios, en la zona tropical del globo,
cambiandose de Este para Oeste (Vianelo y Alves, 1991). De Septiembre hasta
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Noviembre, es el periodo de estigie, la precipitacion generalmente es provocada por

fendmenos de la mezo-escala.

67,5

90"
- E2] de Septiembre
y Marzo

b
180

Figura 3.7: Carta solar o0 Estereografia de Belén del Par&
Fuente: adaptado por el autor de Heliodon 2.0.
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Para Belén, se caracterizan, en relacion a la distribucion de las lluvias, dos
periodos: € Lluvioso y €l de Estigie. Y sobre las frecuencias de las lluvias, Nechet
(1993) observé que hay variabilidad en los horarios de picos de los momentos de
precipitacion: periodo Iluvioso (diciembre hasta mayo) entre 14 y 15 horas, fina del
periodo lluvioso (junio hasta agosto) entre 17 y 21 horas y en el periodo de estigie
(septiembre hasta noviembre) entre 15 y 16 horas. Esta situacion es atribuida a la
naturaleza de las lluvias ecuatoriales gue son incitadas por las méximas temperaturas
diurnas que restablecen mayor conveccion (Miller, 1966).

En la época del verano del hemisferio Sur, la Zona de Convergencia I ntertropical
(ITCZ), seinstalaen el area que incluye el espacio metropolitano de Belén: los vientos
alisios, boredles y australes, en convergencia, se elevan por conveccion térmica y
dindmica, provocando aguacero energético y constante, a veces acompafiados por
vientos fuertes. Es € periodo de las lluvias, € “invierno” de los “belenenses’ (la gente
que nace en Belén). En la época del verano del hemisferio Norte lal TCZ paray emigra,
dgjando el area metropolitana sobre la accion exclusiva de los aisios australes
caracteristicamente secos. Se instala en e area un mecanismo de conveccion local: la
evaporacion que se acumula en cumulus-nimbus en el decorrer del dia, por el constante
calentamiento, acaba por producir pesadas lluvias por la tarde, frecuentemente con
trovadas. Son tipicas lluvias de conveccion térmica, que marcan el periodo seco del

climalocal, o € “verano” (Prefectura municipal de Belén, 1991).

N

NW

Figura 3.8:
Esquemadela

H predominancia de los
vientos en Belén.
Fuente: Adaptado de
por el autor de Cabral
y Netchet, 1995.

40,40(%)

SW SE
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Otro aspecto sobre € clima de la ciudad es la velocidad y direcciéon de los
vientos (ver tabla 3.1). Pues, las mayores frecuencias anuales de los vientos en Belén
son: Noreste (29%), Norte (10%) y Este (9%). La velocidad media es entre 2,6 y 2,9
m/sy la calmaria es de 45% en los 12 meses ddl afios (gréfica 3.2). Para entender mejor
el sistema de la ventilacién, es necesario observar que la bahia amazonica tiene sus
mecanismos climaticos regidos por la actuacion de dos sistemas. €l area ciclona
ecuatorial continental (EC) y los vientos alisos. El primero tiene origen en e area
calentaday cubierta de florestas, caracterizado por elevada temperaturay humedad, asi
como por vientos débiles o camariasy gran instabilidad. Yalos vientos alisios, de SE y
de NE, convergen a la atura del ecuador, constituyendo la llamada area de
convergencia intertropical (CIT), caracteristicamente seca (Prefectura municipa de
Belén, 1991). Sin embargo, €l unico cambio perceptible durante el afio corresponde a la
direccién de los vientos dominantes que llegan del Noreste cuando €l sol esta a Sury
del Sur-Oeste cuando € sol estaa Norte (Mascard, 1988).

NORTE

60 — N ORDESTE

—&— ESTE
50 SUDESTE

SUR
—O—— SUR-OESTE
40 + sy ESTE

m— = == NOROESTE

30 +

Frecuencia (%)

20 +

10 L e '_""‘\
EE « 5 —
< S - -

0% ‘ 1 } | - : S ;

Mes [Eneto Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sept Od Nov  Dic
Gréfica3.2; Frecuencia anual de los vientos en Belén.
Fuente: Basto y Nechet, 2002.

Sobre la radiacion solar global (estimada en W/m?) en Belén (ver gréfica 3.3),
segun andlisis de Basto y Nechet (2002), identificO que los valores mas elevados,
conforme condiciones climaticas del lugar, como obstrucciones de nubes y constantes
lluvias, estuvieran arededor de 500 W/m?, ocurriendo en general de Agosto hasta
Octubre y la minima intensidad (valores debajo de 460 W/m? por dia) pasan de
diciembre hasta Mayo. En estos meses, los indices de brillo solar en relacion a
porcentaje de insolacion (debajo de 60%) y totales mensuales de horas de insolacion
guedan por debajo de 200h. El potencial de horas de insolacion en Belén (tabla 3.2) es
reducido por la concentracién de nubes, principalmente en el periodo Iluvioso, todavia,
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el total anual de insolacion queda en 2.300h, lo que significa tener un valor medio de

6,4 horas por dia.
Tabla 3.2 — Altura del Sol, Radiacion solar, Insolacién y Fotoperiodo en Belén. 1996.
Radiacion Solar
Mes A. ol 9h 12h 17h Media Total Ins (h) N (h)
grados W/m? W/m? W/m? w/m? | Mj/m?
Ene 70 399,59 621,93 87,62 358,52 15,57 37 12,05
Feb 78 349,48 545,31 71,38 312,89 13,56 21 12,02
Mar 87 442,62 685,12 97,80 398,15 17,20 41 12,00
Abr 79 334,53 525,79 67,32 302,03 13,03 2,0 11,97
May 70 519,48 804,10 11,43 469,44 20,21 72 11,95
Jun 66 581,93 897,97 13,44 525,87 22,60 9,5 11,94
Jul 67 432,77 672,27 90,30 390,46 16,78 54 11,94
Ago 75 605,17 930,81 141,17 546,62 2354 8,9 11,97
Sep 85 397,36 618,42 85,09 358,32 15,45 33 11,99
Out 82 606,68 924,99 141,30 542,55 23,48 79 12,02
Nov 72 581,40 889,77 136,65 520,50 22,56 7.8 12,04
Dic 68 621,88 950,72 148,07 556,08 24,14 9,2 12,05

Alturadel sol en grados alas 12 horas (A.Sol), valores medios de radiacién solar global por horay dia
en W/m? y total diaen Mj/m?, Insolacion (h) y duracion del fotoperiodo (N), parael 15° dia de cada mes.
Fuente: Basto y Nechet, 2002.

Las temperaturas siempre elevadas en Belén (ver figura 3.9 solar), son
explicadas por la orientacion geogréafica de cercania con € ecuador y por la baja atitud
local y ala pequefia variacion térmica esta asociada con e régimen de las lluvias en la
region, ya que las temperaturas maximas menos subrayadas con mas frecuencia ocurren
por ocasion del periodo mas Iluvioso, mientras que las mas elevadas coinciden con €l
periodo menos lluvioso. Los valores més elevados de humedad ocurren en |os meses de
mayor pluviosidad, pero en relacion a la temperatura del aire por humedad, se ve en la
ciudad que, por lanoche, cuando latemperatura del aire estd menos elevada la humedad
aumenta |legando a tener valores proximos o superiores a 95% a partir de las 24 horas, y
mantiene este nivele hasta entre 06 y 07:00h de la manana. Entre 12 y 15 horas la

humedad diminuye llegando a valores proximos de 50% (Nechet, 1993).

Grafica3.3:

00T T | Distribucion mensual
~ 950 ' ) \ T | entrelainsolacion
“E 500 \. Tes | (WN) en porcentajey
g 450 - delaintensidad de
Z 400+ =4 | radiacion solar (Rg) en

350 £3  W/nv, paraBelén.

300 . K 4 " A N A AN HEB# 25| Fuente: Adaptado de

el Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sept Oct Nov Die Bastoy Nechet, 2002.
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Figura3.9: INTERVALOS DE TEMPERATURA ANUALES
CORRESPONDIENTE A LASTRAYECTORIAS SOLARES
A LO LARGO DEL ANO EN BELEN.

Fuente: Adaptado por el autor de Sol — Aire, 2007.

21 Marzo
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Incidencia despues del dia 21 de junio
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Para dejar méas completo los aspectos climéticos de Belén, se prepararan dos
abacos bioclimaticos de la ciudad con el primero, solamente con valores para el mes de
noviembre (més calido), fue rellenado en e grafica de Mahoney (gréfica 3.4) y €
segundo, este paratodo el afo, en e &baco de Givoni (gréfica3.5).
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Grafica 3.4: Diagrama Bioclimético del mes de noviembre en Belén, en el dbaco de Mahoney.
Fuente: programa J.M, 2007.
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Grafica 3.5: Diagrama Bioclimatico anual de Belén, en el &baco de Givoni.
Fuente: Adaptado de Sol — Ar 5.01, UFSC, 2007.
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En general, asi como hemos dichos anteriormente, el periodo de diciembre y
mayo, aunque tenga lluvias abundantes, presenta mas nebulosidad, menos insolacion,
menos ventilacion y menos evaporacion y por consiguiente mas humedad relativa del
aire. Contrariamente, el periodo de junio y noviembre, presenta menos pluviosidad,
menos nebulosidad, més insolacion, mas ventilacion y mas evaporacion, resultando
menos humedad relativa del are. Entonces, aunque las temperaturas sean
constantemente altas, presentando pequefias amplitudes térmicas, €l periodo de menos
humedad relativa del aire y mejor ventilacion (junio y noviembre), es el més confortable
en Belén desde el punto de vista térmico (Nascimento, 1995).

Por fin, para terminar sobre el tema de los aspectos climéticos y para dejar mas
claro e comportamiento del sol en la ciudad, se presenta un esgquema (figura 3.10)
detallado del recorrido solar a lo largo del afio en Belén, con la ubicacién de una
pequefiavivienda en el centro de su Carta Solar o Estereografia solar.

i iz N SE INVIERN
. 5wt SOLSTICIO DE INVIERNG
2 J\ +* * tv.,
n, » +
P ENE %
.

‘k'g'v'l N "7"\'r \

21 de Junio

21 de Sepliembre
vy Marzo

21 de Diclembre

Figura 3.10: Esguema detallado del recorrido solar en Belén del Para
Fuente: Dibujo del autor, 2007.
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3.3-CLIMA, ARQUITECTURA'Y CULTURA

Los climas arededor del mundo son muchosy distintos, y por eso, en cada sitio
se desarrolla un tipo de cultura en funcion del climay, en general, una arquitectura
adecuada a cada lugar, que sea buena 0 mala. Ya que se entiende aqui que € clima, la
cultura y la arquitectura siempre caminan en concordancia, por lo tanto estan
intrinsicamente inter-ligados. Y en funcion de este pensamiento, en esta parte, se
intentar exponer de forma sencilla cdmo los tres parametros estan y deben estar juntos
en la ciudad de Belén, pues la participacion del hombre en los aspectos climaticos y
sociales dentro del espacio urbano o/y construido son perceptibles, principalmente
cuando se hace un andlisis particular sobre €l tema. Sin embargo, para identificar mejor
como se relaciona esta mezcla en Belén, se presentaran aqui algunas fotos con imagenes
gue representan un poco de cémo funciona la vida comin y corriente en la ciudad, ya
que creemos que las imégenes pueden hablar més que mil palabras, pero todavia, se

hace comentario sobre cada una de ellasy su relacion con el tema en cuestion:

Foto 3.4: Zonaclaray Zonade sombra 1

)

IIRa g~y <

Las iméagenes arriba son en lamayor feriaa aire libre de la Amazonia, laferiadel Ver-
el-Peso, sacadas a las 12:00h del dia 06 de septiembre. En este espacio se ve cOmo se comporta
lagente en funcion del climay cémo la arquitecturaintenta adecuarse alas variaciones del clima
local. Ya que percibimos en las imégenes que hay dos zonas, la zona clara (de radiacion solar
directa), donde la gente hace de todo para no quedarse, porgque busca siempre la otra zona, la de
sombra (de proteccion de los rayos solares), 0 sea, hasta donde llegan las sombras, van las
personas para protegerse de la radiacion.

Fotos: Bartolomeu, 2006.
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Foto 3.5: Tunel para paseo con vegetacion y sombra

Imagenes de un paseo en la parte centra de Belén. Este es un espacio provechoso en
relacion con el bienestar humano, pues proporciona proteccion de la radiacion solar, canaliza la
ventilacion existente y proporciona actividades sociales para la gente de la ciudad. En las
imégenes arriba, que son tres aspectos distintos de un mismo sitio, observamos que |as personas se
integran mas con este tipo de espacio, ya que en general estd siempre [leno de gente que aprovecha
para disfrutar las condiciones buenas de confort que hay, a contrario de lo que pasa en las zonas
claras de lafoto 3.4 anterior. (Fotos: Bartolomeu, 2006).

Foto 3.6: Zonaclaray Zona de sombra 2

Otras imagenes de la feria del Ver-el-Peso, donde se ve la inadecuacion de la arquitectura
en proteger completamente las personas de la incidencia solar y como la gente desarrolla sus
propios mecanismos de proteccion. Notamos también como las personas caminan o se quedan
paradas en las zonas claras llevando parasoles y como los trabajadores de este sitio inventan
estructuras complementarias por falta del guste de la propia arquitectura a las variaciones del
recorrido solar del lugar.

Fotos. Bartolomeu, 2006.
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Foto 3.7: Equipamientoy €l clima

Ejemplos de una mala ubicacion de 2 cgjeros. En las dos fotos arriba, reparamos que
durante parte del dia el sol incide directamente sobre los cajeros y que, debido a su cerramiento
de vidrio, se acumula demasiada carga térmica, convirtiendo su interior en un invernadero para
las personas que utilizan sus servicios y que la misma carga permanecera acumulada durante
parte de la noche. En estos gjemplos percibimos que a ubicar un aparato para uso publico en la
parte externa de edificios, sin proteccién de radiacion solar, dejard entrar demasiada luz que seré
reflejada en la cara de | as personas, y tampoco queda posible leer bien las informaciones en las
pantallas. (Fotos: Bartolomeu, 2006).

Foto 3.8: Equipamiento urbanoy el clima

Imégenes de 2 equipamientos urbanos ubicados en zonas distintas de la ciudad. Se nota
gue la funcién de las dos estructuras, en relacion a confort climatico, no es suficientemente
buena para sus usuarios. Pues, percibimos, en el primer caso, que la forma no logra proteger
completamente las personas contra las intemperies que ocurren en la ciudad, como las lluvias
constantes acomparfiadas con los vientos y la fuerte incidencia solar que Ilega en posiciones
distintas a lo largo del diay del afio, 0 sea, las variaciones climéticas. En el segundo caso, la
arquitectura de la guardia de la policia queda inadecuada para el tipo de clima de Belén. Yaque,
por tener una gran incidencia solar directa, puede ser un invernadero con las minimas
condiciones de bienestar para quedarse dentro un ser humano. (Foto: Bartolomeu, 2006).
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Foto 3.9: Recorridos peatonalesy el clima

Aqui tenemos 4 iméagenes, donde la 1,2 y 3 estan ubicadas en la Universidad Federal del
Paray la4 en laparte sur de laciudad (barrio ciudad vieja). Se percibe en las tres que quedan en
la Universidad, la tentativa de adaptar 10s espacios donde circulan las personas a las variaciones
climéticas de laciudad (lluvia, vientosy radiacién), sin embargo, la misma cosa no ocurre con €l
espacio de laultimafoto (4), ya que se ve que se ha pensado mas en € disefio de las formas, que
en e disefio general asociado a las condiciones ambientales de Belén y su cultura. (Fotos:
UFPA, 2007 y Bartolomeu, 2006).
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Foto 3.10: Adaptacion de la Culturaal clima

Tres fotos en la parte central de Belén, donde se ve que, por la falta de una
estructura o espacios sombreados para sentarse y protegerse del sol y/o de las lluvias, las
personas buscan y/o se adaptan a lo que encuentran por delante, o sea, a clima. Fijando las
imagenes arriba, donde |la gente espera el transporte publico urbano, forma una especie de
colalfila que sigue la sombra que hace la farola, protegiéndose del sol de las 15:00 horas en
el mes de agosto. Y también, lo mismo sucede con un grupo de personas buscando refugio
bajo la sombra del arbol més cerca. (Fotos: Bartolomeu, 2006).

Foto 3.11: Disefio urbano y e Clima

La imagen a lado, situada en
|la parte antigua de la ciudad, es
un eemplo perfecto para
mostrar cémo es posible
proteger las personas de la
radiacion solar y darles confort
de forma sencilla. En este caso,
las dturas de los edificios y €
ancho de la calle que esta en
sentido Norte-Sur, asociados
con una buena orientacion para
la captacién de los vientos
pueden proponer un mejor
bienestar.

Foto: Bartolomeu 2006
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Foto 3.12: Arquitecturay € Clima
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Hay diversas maneras de hacer arquitectura, como muestran las 4 imagenes que
tenemos arriba, de sitios distintos de Belén, pero para todas, el objetivo principal siempre
hay que ser asociar |a técnica de hacer arquitectura con el aprovechamiento de las energias
naturales disponibles juntas con la cultura existente del lugar. Por tanto, con eso se logra
ofrecer mejores condiciones de confort climético para los habitantes.

Foto: Bartolomeu. 2006.

Foto 3.13: Latitud y €l sol

Por primero, en esta
foto a lado, se ve claramente
la incidencia solar a las
12:00 horas en €l dia 21 de
septiembre  (equinoccio) vy
como e sol, llega
perpendicular a la tierra
Notamos  también,  por
segundo, €l contraste entre el
area de luz intensa (zona
clara) y e &area sombreada
(zona de sombra). Por
tltimo, queda claro como la
gente de esta ciudad ya esta
acostumbrada de convivir
con las condiciones
climéticas existentes.

Foto: Bartolomeu. 2006.
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Foto 3.14: Arquitectura, Climay Cultura

Foto: Bartolomeu, 2006.

Para concluir esta Ultima parte sobre Belén, se percibe que aunque la arquitectura,
en todas sus expresiones, no esté pensada y preparada, a veces, la gente se adapta y crea
una cultura propiay particular. Pues, |as personas que viven en climas de esta latitud, pasan
la mayor parte de su vida en espacios abiertos, o sea, en la calle, en los espacios publicos,
etc., y por eso, necesitan estar en sitios menos expuestos a las condiciones climaticas de la
ciudad. Asi, se entiende mejor larelacion entre el clima, la cultura y la arquitectura hecha
en la ciudad, tenemos herramientas buenas para mejorar el confort y la adaptabilidad de la
gente que vive en Belén de Para
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CAPITULO 4
ESTUDIOSDE ORIENTACION DE FACHADAS

En este capitulo, analizaremos el
comportamiento de fachadas ubicadas en
distintas orientaciones (N, NE, E, SE, S,
SW, W, y NW) para la ciudad de Belén
del Pard — Brasil. Con el objetivo, segun

los estudios desarrollados por Cabral en

1995, de entender mejor sus relaciones a

aprovechamiento de los vientos y a la w4 = X

225 =5
radiacion solar incidente a lo largo del !
180

afio. Para todos los andliss sobre Figura 4.1: Sentido y orientacion de las fachadas
radiacion, hemos considerado para las 9ue seran estudiadas en esio capitulo, para la

latitud de Belén de Par&/Brasil.
condiciones del cielo, siempre despejado. Fuente: Dibujo del autor, 2007.

Primero se analizaran las condiciones de vientos para las 8 orientaciones y
también la radiacion solar, empezando siempre por fachadas orientadas a Norte (N-0°) y
terminando, en sentido horario, en las fachadas orientadas a Noroeste (NW-315°). Al
final de los ocho andlisis, se tendréa una evaluacion general de las condiciones de vientos
y deincidencia de radiacion solar (sobre eso ver Capitulo 5).

Para ese estudio, se ha definido arbitrariamente la forma alargada para la
edificacion tipo, como € limite superior de las variaciones dentro de la categoria
Optima, 0 sea, para definir la forma mas favorable de una vivienda en un entorno dado
se ha empleado € criterio de la “forma optima’, empleado por Olgyay (1963) en la
década de los sesenta, en la proporcion 1:1,7 (7mx12m/3m de altura de fachada).

Las informaciones que se han utilizado en esta parte del trabajo fueran obtenidas
a través de andlisis y observaciones en programas como Climaticus 1.0 y Heliodon 2.
También usamos en la estereografia de Belém, horarios, por lo tanto, de diferencias
despreciables — 6 minutos — para € alba o0 €l ocaso. Se espera que a término de esta
etapa, obtengamos buenas contribuciones sobre el comportamiento de los vientos y de
la radiacion solar sobre fachadas ubicadas en las ocho distintas orientaciones en la
ciudad de Belén, en Brasil. Pues, e entendimiento de estas caracteristicas especificas de
cada orientacién de fachada, nos ayudara a desarrollar los estudios que se realizardn en
el proximo capitulo.
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4.1 - ANALISIS DE CONDICIONES DE VIENTOS Y DE RADIACION SOLAR
EN FACHADAS A LO LARGO DEL ANO PARA DISTINTAS
ORIENTACIONESEN LA CIUDAD DE BELEN.

]

4.1.1 - Orientacion defachadas Norte - N (g e: Norte-Sur)

NW NE
' T 4.1.1.1 - Ocurrencia de Vientos. Para las fachadas ubicadas hacia
W e e Norte (ge Norte-Sur), los vientos anuales presentan una
. A velocidad media baja, lograndose las mayores velocidades en la

S primavera, y teniendo velocidades regulares en verano y otofio.

En esta orientacion, habra méas ocurrencia de vientos en la primavera, momento
en que se tiene buena predominancia de vientos, mientras que en las otras estaciones la
predominancia es rel ativamente estable, con una pequefia bajada en € invierno.

En general, la orientacion Norte, juntamente con | as orientaciones Nordeste, Este
y Sudeste, son las que tienen la mayoria de la predominancia de | os vientos.

Siempre habra vientos frecuentes en esta orientacion a lo largo del afio, aln no
siendo predominantes, pero, proporcionando buenas condiciones de frecuencia de
vientos, principalmente en la época estival (septiembre hasta noviembre), cuando la

ocurrenciade lluvias es menor.

4.1.1.2 - Radiacion Solar: Fachadas orientadas a Norte (gje: Norte-Sur), tendrén
incidencia de radiacion solar (horas de sol directo) regular alo largo del afio en funcion
delabagjalatitud de la ciudad de Belén, empezando alas 6:03h hastalas 17:57h, durante
el solsticio de verano. El Unico momento en que la componente horizontal del vector
solar es ortogonal alafachada, o que hay sol directo en lafachadas orientada al Norte es
solamente a las 12:00h en los meses de abril hasta agosto, siendo que en solsticio de
verano, €l sol estard con 65° de inclinacion. Todavia, muchos arquitectos en la ciudad de
Belén creen que en esta latitud e sol estara siempre en equinoccio, 0 sea, que no hay
cambios en e recorrido solar durante el afio y que el sol nace siempre a Este y se pone
al oeste, cosa que la estereografia muestra que no pasa.

Sin embargo, como sabemos que €l sol Ilega a 90 grados en €l equinoccio y que
baja hasta 65 grados en € solsticio de verano, entonces, a las 12:00h, dependiendo del

angulo, en este intervalo entre 90° y 65°, podremos saber la méxima penetracion de
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radiacion solar angular en relacion a la componente vertical de la fachada para la
orientacion Norte (ver figura4.36 de calculo de penetracion).

La orientacion Norte favorece a las fachadas, en funcion de no tener demasiada
penetracion de radiacién solar directa durante el afio, proporcionando mejores
condiciones de confort para el interior de las edificaciones, pues hay menos ganancia
térmicaanual.

Las fachadas ubicadas en esta orientacion no tendran, durante los meses de
octubre hasta febrero, incidencia de radiacion solar directa en la fachada o en las caras
laterales a largo del afo, 0 sea, e sol en estos meses estard siempre a fundo de la
edificacion.

Al largo del dia, a las 12:00h, las fachadas tendran su maxima radiacion solar
incidente, con picos llegando hasta 400W/m? (ver grafica4.1).

La orientacion Norte tiene la ventgja de no tener en las fachadas demasiada
radiacion solar directa en la época estival, época de mas calor en la ciudad de Belén del
Para (época de menos lluvias — septiembre hasta diciembre), con temperaturas medias

anuales, para estos 4 meses, de 26,77°C, siendo que |la media general es de 26,40°C.

Solsticio de verano

Equinoccios primavera/otoiio

Solsticio de invierno

Figura4.2 — Estereografia de unafachada al Norte y la época de sol directo por latarde y mafiana.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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Tabla4.1 - Horario del sol en lafachada Norte a largo del afio.

Mes |en|feb | mar |abr | may |jun |jul |ago |sep |oct | nov | dic

Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.

Distribicion de la radiacion solar en Ia orientacion Norte
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Grafica4.1

Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.
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Figura 4.3 — Penetracion solar alas 06:03h, en el solsticio de verano, en lafachada Norte.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura 4.4 — Penetracion solar alas 12:00h, en el solsticio de verano, en lafachada Norte.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura 4.5 — Penetracion solar alas 17:57h, en el solsticio de verano, en lafachada Norte.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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} 4.1.2 - Orientacion de fachadas Noreste - NE (g/e: Noreste-
Sur oeste)

NW\

W > E

\ 4.1.2.1 - Ocurrencia de Vientos: Una fachada ubicada &
$ * Noreste (gje: Noreste-Suroeste), tendr4 a lo largo del afio,

SW

aproximadamente 58,3% (7 meses) de los vientos predominantes para Belén del Para.
La velocidad media de los vientos, en esta orientacion, en e periodo de 1964 — 1996 fue
de 1,44 m/s (Basto y Nechet, 2002.), siendo siempre en los sietes meses que son
predominantes (enero, febrero, marzo, septiembre, octubre, noviembrey diciembre).

En Noreste los vientos con mas velocidades estan en los meses de septiembre,
octubre y noviembre, en funcion de estar en e periodo estival, o el periodo de menos
lluvias, con velocidades medias de 1,6m/s. Los vientos con menos velocidades
orientados a nordeste se encuentran en los meses de enero, febrero y marzo, en funcion
de ser el periodo invernal, o la época de mas Iluvia, con velocidades medias de 1,3nv/s.

Por tener la mayoria de la predominancia de los vientos anuales, esta es la mejor
ubicacion para fachadas, en relacion a aprovechamiento de los vientos predominantes,
pues a largo del afio se podra aprovechar més los vientos directos, y también, los
vientos del Nortey Este, en las caras |laterales de una edificacion.

4.1.2.2 - Radiacion Solar: Una fachada ubicada en la orientacion Noreste,
tendra al largo del afio penetracion de sol directo por las mafianas, empezando a las
05:57h en e solsticio de invierno y/o alas 06:03h en €l solsticio de verano, hastalas 12
horas, siendo que en los meses de noviembre hasta enero no hay radiacion solar directa
a las 11:00h y a las 12:00h en los meses de diciembre hasta febrero (también en €l
equinoccio de primavera) no habra radiacion solar directa en esta hora. Todavia hay
radiacion directa por latarde, solamente en los meses de mayo hastajulio alas 13:00h.

Entre las 08:00h y 09:00h, las fachadas tendran, a largo del dia, su mas aguda
incidencia de radiacion solar, con picos llegando en 500W/m?.

Hay momentos del afio en que, por la mafiana, € sol estard con su componente
horizontal del vector solar ortogonal alafachada ubicada a Nordeste, como alas 11:00h
en los dias 25 de abril y 17 de agosto o alas 10:12h en el solsticio de verano.

Laincidencia de radiacion solar directa en fachadas ubicadas en esta orientacion
serd mas intensa por las mafianas en el solsticio de verano; en equinoccio y solsticio de
invierno, respectivamente, a largo del afo.
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Tabla4.2 - Horario del sol en lafachada Noreste a largo del ario.

Mes | en | febr mar | abr | may | jun | jul ago | sep | oct. | nov | dic

Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.

T/M
o Solsticio de verano

o — - Equinoccios primavera/otoiio

= Solsticio de invierno

s

Figura 4.6 — Estereografia de unafachada al Noreste y la época de sol directo por latarde y mafiana.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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Figura 4.7 — Penetracion solar alas 06:03h, en el solsticio de verano, fachada Noreste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura 4.8 — Penetracion solar alas 06:00h, en el equinoccio, en lafachada Noreste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura 4.9 — Penetracion solar alas 05:57h, en el solsticio de invierno, en la fachada Noreste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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i N " 4.1.3 - Orientacion defachadas Este - E (gje: Este-Oeste)
" /" : 9%14\] 4.1.3.1 - Ocurrencia de Vientos. Fachadas ubicadas en la
» A orientacion Este (ge; Este-Oeste), tienen 41,6% de los
S vientos predominantes al largo del afo, distribuidos en los

meses de abril, mayo, junio, julio y agosto, con velocidades medias de 1,46 m/s, en
relacion a periodo de 1964 — 1996 (Basto y Nechet, 2002.). Teniendo, al largo del afio
las més altas medias de vel ocidades de vientos predominantes.

Al Este los vientos son predominantes en 41,6% del afio y con meores
velocidades medias anuales, entonces, e aprovechamiento anual de una fachada sera

muy bueno, proporcionando buenas condiciones de confort para sus habitantes.

4.1.3.2 - Radiacion Solar: Las fachadas ubicadas en la orientacion Este tendran
una de las més intensas penetraciones de radiacion solar directa, o teniendo la
componente horizontal del vector solar ortogonal en lafachada.

Los rayos solares estardn incidentes en las fachadas solamente por las mafiana,
empezando a las 05:57h en el solsticio de invierno y a las 06:03h en € solsticio de
verano y quedaran hasta las 11:00 horas al largo del afio, siendo que, entre las 08:00h y
09:00h el pico de intensidad de radiacion en las fachadas ubicadas a Este llega a
675W/m?. Se puede decir que en todas las mafiana del afio, fachadas Este tendrén
intensa radiaciéon solar hasta las 11:00h y a partir de ese momento, a las 12:00h los

rayos solares llegan en las cubiertas de |as edificaciones casi perpendicular.

T/M
Solsticio de verano

Equinoccios primaverajotoiio

Solsticio de invierno

Figura 4.10 — Estereografia de una fachada Al Este y la época de sol directo por latarde y mafiana.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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Tabla4.3 - Horario del sol enlafachada Este alo largo del afio.

Mes |en |[feb | mar |abr | may |jun | jul ago | sep | oct | nov | dic

Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.

Distribucion de a radiacion solar en Iy orientacionEste
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Grafica4.2

Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.
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Figura4.11 — Penetracion solar alas 06:03h, en el solsticio de verano, en lafachada Este.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura4.12 — Penetracion solar alas 06:00h, en el equinoccio, en lafachada Este.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura4.13 — Penetracion solar alas 05:57h, en el solsticio deinvierno, en lafachada Este.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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i N 4.1.4 - Orientacion de fachadas Sureste - SE (ge: Sureste-
/NE Nor oeste)
. Ty
, 4.1.4.1 - Ocurrencia de Vientos. Las fachadas ubicadas a
SW : 51‘\@/ Sureste (gje: Sureste-Noroeste), estaran orientadas en la tercera

predominancia de los vientos para la ciudad de Belén, después de
las orientaciones Noreste y Este. Entonces, es posible aprovechar 1os vientos directos y
también los vientos que llegan del Este y Sur para las caras laterales de las
edificaciones. Sus mayores frecuencias de vientos ocurren durantes € invierno y las

menores en la primavera.

4.1.4.2 - Radiacion Solar: Fachadas ubicadas al Suroeste, tendra radiacion solar
directa por casi toda la mafiana y por algunas horas de la tarde. Siendo que por las
mafiana, empieza alas 05:57h en €l solsticio de invierno y alas 06:03h en € solsticio de
verano y 12:00h al largo del afio. Pero alas 11:00h no hay radiacion solar directaen los
meses de mayo, junio y julio, y alas 12:00h hay rayos solares directos solamente en los
meses de octubre hasta febrero. Todavia hay radiacion solar también por la tarde,
aunque solamente a las 13:00h durante los meses de noviembre, diciembre y enero.

La época de més intensidad de radiacion (horas de sol) en las fachadas ubicadas
a Sudeste sera en € solsticio de invierno, donde €l sol empieza a las 05:57h y queda
hasta las 13:00h directo en la fachada, siendo que e algunos momentos, como a las
10:30h la componente horizontal del vector solar estara ortogonal a la fachada. Y la
época de menos horas de sol en lafachada es en €l solsticio de verano, donde € sol sale
alas 06:03h y queda solamente hasta las 10:00h. Su maxima radiacion solar diaria sera
entre 08:00h y 10:00h, de 650W/m?.

V.. TIM
| _ Solsticio de verano

|
T —r—)* Equinoccios primaverajotoio
%ﬁ;ﬁ R N | Solsticio de invierno

Figura4.14 — Estereografia de unafachada al Surestey laépoca de sol directo por latarde y mafiana.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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Figura 4.15 — Penetracion solar alas 06:03h, en €l solsticio de verano, fachada Sureste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura 4.16 — Penetracion solar alas 06:00h, en equinoccio, en lafachada Sureste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura 4.17 — Penetracion solar alas 05:57h, en € solsticio de invierno, fachada Sureste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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Tabla4.4 - Horario del sol en lafachada Sureste al largo del afio.

feb | mar | abr | may | jun | jul ago | sep | oct | nov

dic

wW/m’.
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0

Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.

Distribucian de la radiacion solar en 12 otientacion Sureste
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Grafica4.3

Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.
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N 4.1.5 - Orientacion de fachadas Sur - S (g/e: Sur-Norte)

NW NE

2

\\\- ,-"' . . . -z .

5 AN /% ¢ 4.15.1 - Ocurrencia de Vientos: En la orientacion Sur (egje: Sur-
/"L _ Norte), las fachadas estaran en la sexta mejor predominancia de
swW SE

N vientos, siendo mas intenso en el mes de mayo. En esta ubicacion las

i—_ edificaciones podran aprovechar de los vientos directo en la fachada
y de los vientos en las caras laterales, venidos del Sudeste (més frecuentes). Al Sur, la
ventilacion tiene vel ocidades regulares, cambiando solamente su ocurrencia, siendo que

en la primavera casi no hay ocurrencia de vientos directos en las fachadas.

4152 - Radiaciéon Solar: En la orientacion Sur, las fachadas tendran
comportamiento parecido con las ubicadas en la orientacion Norte, en relacion atener a
las 12:00h la componente horizontal del vector solar ortogonal alafachada, pero en los
meses de octubre hasta febrero, siendo que en € solsticio de invierno, e sol estara con
68 ° de inclinacion. Entonces, e mismo célculo puede ser hecho para saber la maxima
penetracion en fachadas ubicadas a Sur, alas 12 horas, con intervalo angular entre 90 y
68 grados (figura de calculos 4.36). Al Sur, las fachadas tendran mayores temperaturas
que al norte, en funcion de las altas temperaturas existentes en Belén durante |os meses
de septiembre hasta diciembre, con medias anuales, para estos meses, de 26,77°C.

La radiacién solar recibida a Sur, tendran sol directo (horas de sol) solo en los
meses de octubre hasta enero, empezando a las 05:57h en e solsticio de invierno, hasta
las 18:02h. Las mayores intensidades de radiacion solar, para esta orientacion, quedan
en dos partes, la primera por la mafiana, entre 10:00h y 11:00h y la segunda por latarde,

entre 14:00h y 15:00, |legando a méxima diaria de 400W/m?, en la época estival.

L
Iﬁ ﬁ | Solsticio de verano

o e e Equinoccios primaverajotoiio

Solsticio de invierno

Figura4.18 — Estereografia de unafachada al Sur y la época de sol directo por latarde y mafiana.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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Figura4.19 — Penetracion solar alas 05:57h, en € solsticio de invierno, en lafachada Sur.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura4.20 — Penetracion solar alas 12:00h, en el solsticio de invierno, en la fachada Sur.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura4.21 — Penetracion solar alas 18:03h, en el solsticio de invierno, en lafachada Sur.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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Tabla4.5 - Horario del sol en lafachada Sur al largo del afio.

abr | may | jun | jul ago | sep | oct | nov | dic

Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.

Distribucion de la radiacion solar en Ia orientacion Sur
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Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.
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i N 4.1.6 - Orientacion de fachadas Suroeste - SW (gje: Suroeste -
< £ Noreste)
W .
4.1.6.1 - Ocurrencia de Vientos: La orientacion Suroeste (gj€e:
(ﬁ(% SE Suroeste - Noreste), esla con menos ocurrencia de vientos parala
/\\‘\\\, S - ] B -
A ciudad de Belén a largo del afio. Las fachadas ubicadas a

Suroeste se aprovechardn poco de la ventilacion, pues la velocidad de los vientos es
regular y baja, y solamente en verano hay un poco de vientos més fuertes. Fachadas en
esta orientaciOn necesitaran aprovechar en su caralateral de los vientos del sur (que son
més fuertes y frecuentes). Al Suroeste, casi no hay cambio en relacion a velocidad y
frecuencia de los vientos a largo del afio, de modo que esta orientacion es la peor entre

las ocho analizadas para €l aprovechamiento de vientos directos en fachadas.

4.1.6.2 - Radiacion Solar: Para la orientacion Suroeste, distinto de la
orientacion Noreste, la radiacion solar directa estara incidiendo por la tarde, de las
13:00h hasta las 18:03h & largo del afio, menos en mayo, junio y julio a las 13:00h.
Siendo que, por la mafiana también |lega radiacion directa solamente alas 11:00h en los
meses de enero, noviembre y diciembre. A las 13:33 h, serd el momento en que la

componente horizontal del vector solar estara ortogonal alafachada Suroeste.

L as fachadas ubicadas a Suroeste, tendran radiacién solar maxima diaria, entre
15:00h y 17:00h, de 650W/m? (gréfica 4.5). Y como recibira radiacion solar més por la

tarde, pasard més temperaturas altas para el interior de la edificacién que por la mafiana.

: T/M
Solsticio de verano

Equinoccios primaverajotoio

Solsticio de inviemo

Figura4.22 — Estereografia de unafachada a Suroestey la épocade sol directo por latardey
mafiana.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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Figura4.23 — Penetracion solar alas 17:57h, en el solsticio de verano, fachada Suroeste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura4.24 — Penetracion solar alas 18:00h, en €l equinoccio, en lafachada Suroeste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura4.25 — Penetracion solar alas 18:03h, en el solsticio de invierno, fachada Suroeste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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Tabla 4.6 - Horario de sol en lafachada Suroeste a largo del afio.

en |feb | mar |abr | may | jun | jul ago | sep | oct | nov | dic

wW/m”.

Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.
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Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.
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i N - 4.1.7 - Orientaciéon de fachadas Oeste - W (gje: Oeste -

\ / Este)

W SE
S Oeste - Este), estardn ubicadas en una de las peores

m

4.1.7.1 - Ocurrencia de Vientos: Las fachadas a Oeste (g€

orientacion para aprovechamiento de los vientos directos, quedando solamente delante
de la Sudoeste. La velocidad y la ocurrencia de vientos es bgja a lo largo € afio,
variando su intensidad solamente en verano y otofio, época estival, o de menos lluvias.
Es necesario aprovechar en la cara lateral de los edificios ubicados a Oeste de vientos

providos de Noroeste (mejores) y al fundo de los vientos del Este (predominantes).

4.1.7.2 - Radiacién Solar: La orientacion Oeste recibird radiacion solar
solamente por la tarde, empezando de las 13:00h hasta las 18:03h (en €l solsticio de
invierno) o a las 17:57h (en € solsticio de verano). La maxima radiacion diaria en
fachadas ubicadas a Oeste, que queda entre 15:00h y 17:00h, es de 675W/m? (junto con
la orientacion Este, es la que tiene la méas grande carga térmica), siendo que tendra
radiacién solo por la tarde durante todo el afio, y que en la época estival, la temperatura
sobre una edificacion serd més que en las otras orientaciones.

La distribucion de la incidencia de rayos solares en esta orientacion, sobre
fachadas, es cas simétrica, siendo que en € equinoccio la incidencia es mas
perpendicular, y que, a las 15:00h ya puedes entrar a fundo de una edificacion de
proporciones de 7x12m (esta sin obstrucciones en la fachada).

Solsticio de verano

g Equinoccios primavera/otoino

Solsticio de invierno

Figura 4.26 — Estereografia de una fachada al Oeste y la época de sol directo por latarde y mafiana.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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lad

Figura4.27 — Penetracion solar alas 17:57h, en € solsticio de verano, fachadal Oeste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura4.28 — Penetracion solar alas 18:00h, en € equinoccio, en lafachadal Oeste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

//'_I_\\

= -

% :
S o

Figura 4.29 — Penetracion solar alas 18:03h, en el solsticio de invierno, fachadal Oeste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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Tabla 4.7 - Horario del sol en lafachada Oeste al largo del afio.

en |feb | mar |abr | may | jun | jul ago | sep | oct | nov | dic
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Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.

Distribucion de la radiacion solar en Ia orientacion Oeste
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Grafica4.6

Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.
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N 4.1.8 - Orientacion de fachadas Noroeste - NW (ge
s NE  Noroeste - Sureste)
w N - E
R 4.1.8.1 - Ocurrencia de Vientos. La orientacion Noroeste (gje:
5\:\5/ sSe  Noroeste - Sureste) es la quinta mejor para aprovechamiento de
S

vientos directos entre |as ocho analizadas.

A lo largo del afo, la velocidad de los vientos es cas regular, estando mas
intensa durante la primavera. En relacion a las frecuencias de ocurrencia de los vientos,
gueda también casi regular, teniendo mas intensidad en el otofio. Las fachadas ubicadas
en la orientacion Noroeste, ademas de los vientos directos, pueden y necesitan
aprovechar en la caralateral, los vientos prévidos del Norte (més fuertesy vel oces).

4.1.8.2 - Radiacion Solar: Las fachadas orientadas al Noroeste, tendran méxima
radiacion diaria de 500W/m?, entre las 15:00h y 17:00h en la época estival, la misma
gue hay en la orientacion Noreste (e/e: Noreste-Suroeste).

En esta orientacion laincidencia de laradiacion diaria en todo el afio, iniciaalas
13:00h hasta las 18:00h, menos a las 13:00h en los meses de noviembre, diciembre y
enero, siendo que a las 12:00h hay radiacién solamente en los meses de abril hasta
agosto y también alas 11:00h en los meses de mayo, junio y julio.

También al Noroeste la mas intensa radiacion solar (horas de sol) sera durante el
solsticio de verano y menos en el solsticio de invierno, siendo que ocurrira momentos,
como a las 13:50h, en que la componente horizontal del vector solar estara ortogonal a

|as fachadas.

Solsticio de verano

Equinoccios primaverajotoio

Solsticio de invierno

_,_/

Figura 4.30- Estereografia de una fachada Noroeste y la época de sol directo por latarde y mafiana.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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Figura4.31 — Penetracion solar alas 17:57h, en el solsticio de verano, fachada Noroeste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura4.32 — Penetracion solar alas 18:00h, en el equinoccio, en lafachada Noroeste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Figura4.33 — Penetracion solar alas 18:03h, en € solsticio de invierno, fachada Noroeste.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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Tabla 4.8 - Horario de sol en lafachada Noroeste a largo del afio.

Mes |en |feb | mar |abr | may | jun | jul ago | sep | oct | nov | dic

Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.

Distribucion de la radiacion solar en la orientacion Noroeste
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Gréficad.7
Fuente: Adaptado de Climaticus 1.0 FAUSP, 2003.
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4.2 - ASPECTOS GENERALES DEL ANALISIS DE ESE CAPITULO SOBRE
LOS VIENTOS Y LA INCIDENCIA SOLAR EN FACHADAS UBICADAS EN
OCHO ORIENTACIONESEN ESTUDIOS.

En relacion a los estudios hechos sobre fachadas ubicadas en las distintas
orientaciones (N, NE, E, SE, S, SW, W, y NW) para las condiciones de
aprovechamiento de los vientos y de la incidencia de radiacion solar en la latitud de la
ciudad de Belén del Pard, en Brasil, tenemos las siguientes observaciones:

4.2.1 - En relacion alosvientos:
- Podemos clasificar las condiciones de aprovechamiento de los vientos, en relacion a

las distintas orientaciones, en “zonas’ (figura 4.34), con énfasis a las mejores, en grado

de color y orden numeérica, orientaciones para aprovechar los vientos directos.

Figura4.34: Clasificacion, en zonas, de las mejores orientaciones de ventilacion en fachadas.
Fuente: Esquema adaptado por € autor, 2007.

- Para cada orientacion de fachada, ademas del aprovechamiento de los vientos directos,
sepuede (y es necesario) también intentar captar los mejores vientos de las otras
orientaciones para las caras laterales o fondo de las edificaciones, dependiendo siempre
de las aberturas, de los algjamientos existentes y de las obstrucciones alrededor de las

edificaciones.
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- Entre todas las orientaciones andlizadas, la que puede proporcionar mejores

aprovechamiento de |os vientos predominantes y con buena velocidad estan al Noreste.

- En generdl, las orientaciones gue tienen las mayores velocidades y predominancia de
los vientos para la ciudad de Belén estédn ubicadas a Noreste y Este, respectivamente,
siendo que durante |os meses de enero, febrero, mazo, septiembre, octubre, noviembre y
diciembre, predominan la orientacion Noreste y en los meses de abril, mayo, junio, julio
y agosto predominala orientacion Oeste (ver tabla4.9).

Tabla 4.9 — Dados meteorol 6gicos medios y extremos de Belén. Periodo: 1967-1996

INSOLACION Vientos
h
Mes : D V m/s
Ene 140,9 NE 13
Feb 108,4 NE 1,3
Mar 1115 NE 1,3
Abr 134,2 E 1,3
May 190,4 E 14
Jun 236,7 E 1,6
Jul 259,0 E 15
Ago 268,4 E 15
Sep 2425 NE 1,6
Out 2442 NE 1,6
Nov 214,8 NE 1,6
Dic 187,3 NE 14
Ano | 23383 | NE 15

Fuente: Basto y Nechet, 2002.

- La velocidad de los vientos en Belén es bgja'y muy regular a lo largo del afio, con
pequefios cambios en las orientaciones a Norte (primavera y inverno) y a Noroeste
(primavera).

- Edificaciones que logran aprovechar e maximo de los vientos, que quedan en la
mejores zonas, 0 que aprovechan al maximo la ventilacion en los meses con menos
intensidad de lluvia, 0 sea, con ventilacién més fuertes y constantes, ofrecerd a las
personas mejores condiciones de confort en su interior, como por e€emplo €
Restaurante universitario de la Universidad Federal del Para (UFPA) en Belén, del
arquitecto Castro Filho (figura 4.35), que est4 ubicado para tener aprovechamiento de
las mejores zonas de ventilacién y gque degja para las peores zona la parte de los
Servicios.
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Figura 4.35: Restaurante Universitario de la UFPA, en plantay seccion, ubicado pararecibi los
viento de las mejores zonas de ventilacion de Belén del Para

Fuente: Adaptado por el autor de Ref. Internet 09.

422 -Enreaciéon alaradiacion solar:

- Laradiacion solar (horas de sol en las fachadas), inciden con més intensidad en las
caras de las edificaciones por las mafianas en la orientacion Este (con méximo de
675W/m?, entre las 08:00h y 09:00h) y por latarde en |a orientacién Oeste (con méximo
de 675W/m?, entre 15:00h y 17:00h), estando los rayos solares con la componente

horizontal del vector solar ortogonal en las caras alas fachadas.

- Las orientaciones que menos aportan intensidad de radiacion solar (horas de sol) en las
fachadas de las edificaciones, siendo también las que tienen menos rayos solares
directos en la cara, son las orientaciones Norte y Sur, teniendo su maxima radiacién
diaria de 400W/m?.

- Las fachadas ubicadas a Sureste y Suroeste, tendran intensidad de radiacion solar

directa alo largo del afio, llegando al méximo de incidencia diaria, de 650W/m?. Y la

radiacion incidira ortogonal en las fachadas y también directo en soslayo.
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- Las orientaciones a Noreste y Noroeste reciben la tercera mayor intensidad de
radiacion solar directa (horas de sol), siendo también ortogonal los rayos solares as las
fachadas y soslayo alas caras |aterales, alcanzando a 500W/m? de pico diario.

- A lo largo del afo, fachadas ubicadas en todas las orientaciones analizadas aqui (para
edificaciones sin obstrucciones y con alegjamientos laterales), tendran radiacion solar
directa siempre (ortogonal en las caras o0 de soslayo). Pero, a Estey a Oeste estaran la
radiacion mas en directo, y a Norte y Sur tendrédn rayos solares ortogonal en las
fachadas solamente en €l solsticio de verano alas 12:00h (eso para fachadas al Norte) y
en e solsticio de invierno también a las 12 (para fachadas al Sur), pues en las otras

épocas del afo losrayos a Nortey Sur estaran siempre de soslayo.

- Es posible a través de una formula basica (ver figura 4.36), saber la maxima
penetracion solar en fachadas ubicadas a Norte'y Sur alas 12:00h, momento en que €l
sol esté con su componente horizontal del vector solar ortogonal alafachada, donde P =
0,46xH (P-penetracion y H-altura de fachada en el solsticio de verano) para orientacion

Norte; P = 0,40xH (P-penetracion y H-atura de fachada en el solsticio de invierno).

EQuinDecD

EQVinDecd 4 solsticio
' 615\]223} 1.?.,\' $gy & vicero
o - ¥ C 66’
" e -
= P %?ﬁ Tenclon
T:%”Tﬁ:‘:""” R ALA,
EDFoACioN | Ih «— FacHADA & Novke EBiFicacion 4 ]h ELPACHAPAT AV
JE—— = i W
i =L£0 : M = g
g = £2 o o ; %k
O g 95 0/h | A Y
““co - Lo o DAo=
' P=046¥ N o Teiten

Figura4.36: Esguema de la méaxima penetracion solar en fachadas al Nortey a Sur alas
12:00h en €l solsticio de verano y de invierno.
Fuente: Esquema, formulay dibujo del autor, 2007.
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CAPITULO5
ANALISISEN LOSBARRIOS

En este capitulo, se haran estudios con e objetivo general de entender mejor el

comportamiento de las energias en la ciudad de Belén del Para
5.1 —-ORGANIZACION DEL CAPITULO
5.1.1 - Objetivos especificos:

Aplicar en las éreas especificas de tres barrios, con caracteristicas distintas
dentro la ciudad de Belén del Par, |os estudios hechos en el Capitulo 04.
Verificar las diferentes formas de comportamiento de los espacios elegidos en
los tres barrios en relacion a la ventilacion y la incidencia de radiacion solar
directa en |as fachadas existentes.

Andlizar las diferencias ante los cambios de recorridos de un observador en
puntos fijos distintos, juntamente con las estereografias de |os puntos.

Verificar 10 que pasa en los espacios elegidos para € andlisis, a través del
cambio de las horas en la estereografia, durante el solsticio de verano,
equinoccio y solsticio de invierno.

Analizar, entre los tres disefios de los espacios urbanos en estudio, cud tiene el
mejor aprovechamiento en relacion a los vientos, a la proteccion de los rayos
solares sobre |as fachadas y |as personas.

Verificar, en los espacios en andlisis, los sentidos de orientaciones de fachadas
gue han sido privilegiados en €l disefio urbano.

Analizar como las diferencias en €l disefio urbano interfieren en laincidencia de
la radiacion solar, en el aprovechamiento de los vientos y en el modo de vida de

las personas (en relacion alas condiciones climéticas del lugar).

5.1.2 - Importancia:

Confrontar la aplicacién de conceptos y estudios desarrollados en el Capitulo 04,
en |os espacios el egidos para los estudios en los tres barrios en Belén.

Entender mejor el comportamiento de las energias dentro del espacio urbano de
laciudad de Belén del Para

Utilizar la estereografia como primicia para entender meor cuestiones
relacionadas con e recorrido solar en Belén, sobre el comportamiento de las
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|
proyecciones de |os rayos solares y las consiguientes necesidades de proteccion
en las edificaciones y para los habitantes de la ciudad.
Intentar entender el funcionamiento de las energias en tres espacios urbanos
distintos dentro de Belén.
Percibir un poco de la vision de las personas (el observador) paradas en puntos
fijos en Belén, a través de observaciones hechas en las estereografias de esos

sitiosy de las condiciones climaticas de la ciudad.

5.1.3 - El porqué:

La decision de hacer este capitulo ha surgido de la necesidad de tener un mejor
entendimiento sobre € comportamiento de las energias en espacios de

caracteristicas de disefio distintas dentro de la ciudad de Belén del Para

5.1.4- Quésehara:

Se elegird, dentro de tres barrios un &ea (plaza 0 manzana), donde se
desarrollardn andlisis del comportamiento de las energias, de la percepcion de un
observador en relacion a las condiciones climéticas del lugar y sobre la
utilizacion de la estereografia como ayuda en los estudios.

5.1.5- Cémo seharé:

Para cada uno de los tres barrios (Ciudad vigja, Umarizal y Marco) se estudiara un

espacio especifico elegido de forma aeatoria, y que serd examinado en cada espacio:

Andlisis de las estereografias en un recorrido de un observador parado en puntos
especificos alrededor de cada espacio investigado (plaza 0 manzana).

Estudio del comportamiento de cada espacio durante el Solsticio de verano,
Equinoccio y Solsticio de invierno, a través de estudios con € cambio en las
horas en la estereografia.

Verificacion del sentido de las orientaciones de las fachadas y su
comportamiento en € espacio en estudio a lo largo del afio en relacion a la
incidencia de laradiacion solar.

Andlisis del comportamiento y aprovechamiento de la ventilacién en funcion del

disefio de los espacios en estudio y su composicion edificada.
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52—-ANALISISDE UN SITIO EN EL BARRIO “CIUDAD VIEJA”

5.2.1—El barrio

“ Parte de Belén donde los portugueses, al mando de Francisco Caldeira Castelo Branco,
desembar caron, construyendo un fuerte de madera y una Capilla.
La plaza de armas (pegueiia y sencilla) era defendida por una Estacada de Madera, dentro de
la cual se mantuvieron los primeros colonizadores civilesy militares.
Saliendo del fuerte, los colonos abrieron un camino, que [lamaron “ calle del Norte” , y fueron
aventurdndose en la construccién de viviendas para morada.
Entonces, ha surgido la Ciudad, Ilamada posteriormente “ Vigja” , permaneciendo hasta los
dias presentes.
Esla parte colonial que queda de la Belén delos siglos XVII y XVIII™ .

(Ernesto Crugz, Calles de Belén, 1970).

El Barrio de la ciudad vigja es € barrio més antiguo de Belén del Para (ver
figura 5.1), donde empezd la ciudad a partir de su descubrimiento por Francisco
Caldeira Castelo Branco, el 12 de enero de 1616. Tiene muchas edificaciones coloniales
histéricas, con azulejos portugueses, habiendo un gran nimero de edificios protegidos
por e Instituto del Patrimonio histérico y Artistico Nacional — IPHAN. Es en esto
antiguo barrio donde estdn guardadas las memorias de los Indigenas, Negros y
portugueses, precursores que poblaron la ciudad de Belén del Paréa.

Sus calles tienen nombres de ciudades o personalidades, principamente
portuguesas y brasilefias, como: Av. Portugal, calle de Aveiro, Cidad Hermana, calle de
Obidos, calle de Breves, Calle Dr.Assis, calle Dr. Malcher, calle Siqueira Mendes, Av.
Almirante Tamandaré, calle Angelo Custddio, cale Féix Roque, calle Padre
Champagnat, Boulevard Castilho Franca, etc.

Este barrio es una de las referencias del patrimonio histérico y cultural de la
provincia del Parg, y es también donde estén los principales puntos turisticos de Belén,
como museos (foto 5.1), palacetes y iglesias en estilo neoclésico e imperial brasilefio.
Iglesias como la Catedral de la Sé (foto 5.1), uno de los mas antiguos templos religiosos
de la ciudad, construidaen el siglo XVII por € arquitecto italiano Antonio Landi, autor
de otras obras histéricas y arquitecténicas en Belén, en su mayoria ubicadas en €l barrio
delaciudad vigja.

En este barrio surgio la primera calle de Belén, la cale de la Ladeira, donde
guedan bares y restaurantes antiguos y sencillos. Hay también en este barrio la plaza del
reloj (el reloj ingles), de la década de los treinta, la plaza Don Pedro |1, donde esta el
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centro administrativo de Belén (foto 5.1), como los poderes Legidativo, Judicia y

Ejecutivo.

Barrio Ciudad Vieja

Figura5.1: Localizacion del Barrio Ciudad Viejaen Belén.
Fuente: Adaptado de CODEM, 2001.

Foto 5.1: foto de la sede Municipal, la Catedral dela Séy el Museo del Estado.
Fotos: Bartolomeu, 2006.
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El centro histrico de Belén (donde queda € barrio ciudad vigja) se consolidd
durante siglos de intervenciones publicas. Iniciamente, los colonizadores portugueses
buscaban un lugar privilegiado en cuanto a los aspectos estratégicos militares y situaron
el marco inicial de ocupacién de la ciudad, € fuerte del presepio, actualmente funciona
como un museo y es conocido como el Fuerte del Castillo (foto 5.2), en una esquina
entre labaya del Guayaray el rio Guama, circundada por el alagado del Piry. Durante €l
siglo XVII, los planos de la Corona portuguesa de cambiar la ciudad capital de un sub-
reino iniciaron un proceso de transposicion de los obstaculos a desarrollo de la ciudad
en direccion a continente, iniciado por e aterro del igarapé del Piry, y creacion de un

conjunto arquitecténico monumental constituido por palacios, plazas y iglesias; segun

un trazado en abanico que converge hacia el fuerte (Mesquita, 2005).

Foto 5.2: Fuerte del Castillo hoy.
Fotos: Ref. Internet 08.

Sobre la ocupacion, la topologia y formatos, en e barrio de la ciudad vigja,
prevalece el uso habitacional (figura 5.3), con viviendas y edificaciones, en su mayoria,
de una hasta cuatro plantas, o sea, de bajas y homogéneas alturas (figura 5.3). Los lotes
en e barrio (figura 5.2) son en su mayoria rectangulares con su frente méas pequefia
paralelaalas vias en que estan ubicados y con poca area.

Figura5.2: Formato del lote en €l barrio.
Fuente: Coden, 2001.

El barrio de la ciudad vigja, con su disefio, su arquitecturay su historia, es el méas
antiguo y atractivo de Belén del Para, y por eso, tiene caracteristicas que solo hay en é
(el disefio de las calles, tipos de las manzanas, altura de los edificios y su urbanismo en

general). Y por tener esas caracteristicas, |0 hemos elegido parainiciar, en este capitulo,
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los estudios en un espacio especifico, asi como se hard posteriormente en |os otros dos

barrios de la ciudad (Umarizal y Marco).

o e
. LR Lo | Residencial

Hasta 2 plantas Comertcial
B inciustial
Hasta 4 plantas
2 Senicios
Hasta 15 plantas I reigioso
) Otros
- + el 5 plantas
. Teribcaticl
. MALche

Figura5.3: Elevacion y Uso del suelo.
Fuente: adaptado de Coden, 2001.
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5.2.2 —El sitioen andlisis

Entre todo el plano del barrio de la ciudad vigja (figura 5.4), elegimos una
pequefia plaza llamada Sao Joao Batista (San Juan Bautista), con urbanismo sencillo y
que simboliza bien € disefio del barrio mas antiguo de Belén, donde también se

encuentra la Iglesia San Juan Bautista, ubicada en la parte lateral de la plaza, fuera del

marco de este estudio.
En la plaza, hay una escuela, edificios del gobierno de la provincia del Paray

viviendas, ubicadas en orientaciones variadas (figuras de las fachadas 5.5, 5.6, 5.7), con

diferentes dturasy colores.

Figura 5.4: Localizacion de la Plaza San Juan Bautista en el Barrio Ciudad Vigja
Fuente: Adaptado por el autor de CODEM, 2001.
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Figura5.5: Imagen de las fachadas orientadas a Este (E).
Fotos. Bartolomeu, 2006

Figura 5.6: Imagen de las fachadas orientadas a Norte (N).
Fotos. Bartolomeu, 2006

Figura5.7: Imagen de las fachadas orientadas a Sur-Oeste (SW).
Fotos: Bartolomeu, 2006
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5.2.3-Andlisisddl sitio elegido

5.2.3.1-Andlisis 01

Empezaremos por un estudio de la //:/ P R

percepcion de un observador que hace un
recorrido alrededor de la plaza y para cada
una de sus paradas (4 puntos fijos)
tendremos una estereografia, a partir de las

cual es presentaremos observaciones sobre €l

posible andlisis del observador, laincidencia

oauM 01
|

a .
-_.[3 | | I

Figura 5.8: El camino del observador
Fuente: adaptado de heliodon 2.

5.2.3.1.1- PuntoO1

Un observador, de 1,8 m de altura, ubicado en el
punto 01 del plano de la Plaza Juan Bautista, con
una estereografia de esto punto en la mano, que
hace una vuelta de 360 grado a su alrededor, va a
pensar que tendra una gran carga térmica a largo
de todo € dia, y alo largo del afio. Pues, ubicado

en este punto, € sol dard con sus rayos en €

observador de las 08:00h de la mafiana, hasta las
Figura5.9: Esterec;graﬁade, puntool ~ 17:00h de la tarde, en todos los meses del afio.
Fuente: heliodon 2. Sabiendo todo esto, y que en esta posicién no hay
proteccion del sol para casi todas las horas del dia, salvo antes de las 08:00h y después
de las 17:00h, buscard, como cualquier otra persona de esta ciudad, un sitio para
protegerse del sol, aunque sdlo sea la sombra de una farola u otra cuaquiera,

especialmente amediodia.
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5.2.3.1.2 - Punto 02

El mismo observador, en € punto 02 de la o
plaza, y con |la estereografia en manos, teniendo
las costumbres de la gente del lugar, de siempre y:

buscar un espacio donde hay sombra para /=

protegerse del sol, hara un giro sobre si mismo ( i ‘I
de 360 grados y sabra que sblo habra sombra en
su alrededor antes de las 10:00h de la mafiana

(de febrero hasta octubre) y después de las

16:00h de la tarde (para todos los meses del \xﬁ_ "
afic), momento en que hay posibilidad de  Figura5.10: Estereografiapunto 02
aprovechar € espacio urbano para ocio y otras " uente: heliodon 2.

actividades, pues en este punto la carga térmica diaria es menor que en € punto 01.

5.2.3.1.3- Punto 03

El observador que se encuentra en el punto 03,
mirando la estereografia de este punto, sabra
que puede quedarse en esto sitio tranquilo,
después de las 14:00h de la tarde, elegir un
banco y sentarse, solo 0 con amigos, y jugar a
gedrez o hacer otras practicas que le
apetezcan. En e mismo lugar, por la mafana
(después de las 07:00h) no sera posible hacer
los mismos, pues la intensa radiacion solar no

lo permite. El observador tendra proteccion del

Figura5.11: Estereografiadel punto 03 sol por la tarde (después de las 14:00h),
Fuente: heliodon 2. o .

principamente en funcion de la sombra que

proyecta en todo el afio en la edificacion que estd4 ubicada en su espalda, de color

naranja.
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5.2.3.1.4- Punto 04

Yaen € punto 04 de la plaza Juan Bautista, €l
observador no quedaria mucho tiempo, y eso a
lo largo del dia, pues estd en la ubicacion
donde la insolacién més se prolonga, de las
07:00 hasta las 17:00h, para todo € recorrido
del afio. Y é estando con la estereografia de
este sitio, ve que no habrd proteccion del sol
por ninguna de las edificaciones que estan a
su arededor, a no ser que haya, por g emplo,
un &rbol, ya cambia las cosas y la apropiacion
de este espacio.

5.2.3.2- Andlisis02

i Solsticio de verano

6:00H 12:004 09:

W J_ - £ Equmocclo

Solsficio de inviemo

S

Figura5.13: Estereografia con las épocas ddl afio.
Fuente: Adaptado de heliodon 2.
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Figura5.12: Estereografia punto 04
Fuente: heliodon 2.

En esta parte, hemos elegido una
de las estereografias de los
cuatros puntos del recorrido del
observador para ver como es €
comportamiento del espacio en
andlisis (la plaza) en relacion ala
incidencia de la radiacion solar
durante el Solsticio de verano,
Equinoccio y Solsticio de

invierno, o sea, alo largo del afo.
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5.2.3.2.1 - Punto 01 de la Estereografia— Solsticio de verano

Vemos en la figura 5.14, como, d

cambiar las horas en la estereografia, se
comportan las sombras acumuladas, en
las distintas horas, a las 09:00h; 12:00h
y 16:00h en €l solsticio de verano, y que
alo largo del dia, la parte oeste y norte
de la plaza Juan Bautista estd bien
protegida del sol, sea por la mafana o
por latarde, en funcion de las aturas de
las edificaciones, donde las sombras se
orientan més a Suroeste por latardey a

sudeste por la mafiana. Pero a Este, d _ o
Figura5.14: Laplaza durante el solsticio de verano.

centro y a sur de la plaza, hay méas Fuente: heliodon 2.

zonas de sol que de sombra, necesitando entonces, por ser un espacio publico, oponer

més obstacul os a los rayos solares.
5.2.3.2.2 - Punto 02 de la Ester eogr afia — Equinoccio

A las 09:00h; 12:00h y 16:00h del
equinoccio  (figura  5.15), el
comportamiento de las sombras
proyectadas por los edificios en la
plaza es parecido a del solsticio de
verano, cambiando solamente en la
orientacién de las sombras, pues en €l
equinoccio  ellas  son  siempre
orientadas a Este (por la mafana) u
f oeste (por la tarde). Siendo que la

Figura5.15: La plaza durante € Equinoccio. parte sur y central de la plaza queda
Fuente: heliodon 2007.

siempre con demasiada radiacion solar
por todo el dia, pero para las personas, caminar cerca de los edificios esta bien, pues
habréa siempre sombra, sea por la mafiana o por latarde.
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5.2.3.2.3 - Punto 03 de la Ester eogr afia— Solsticio de invierno

En la figura 5.16 vemos que las

sombras  proyectadas por las
edificaciones que estén arededor de la
plaza Juan Bautista estan orientadas al
noroeste por las 09:00h, al sur a las
12:00h y a las 16:00h a noreste.
Entonces, en € solsticio de invierno
tenemos més proteccion solar en la
plaza, en la parte Oeste, por tener
mayores sombras proyectadas por las

edificaciones mas dltas, pero en la

Figura5.16: La plaza durante €l Solsticio de Invierno.

Fuente: heliodon 2.

parte Este también tenemos una buena

proteccion de la radiacion solar por la mafana, siendo menos porque las edificaciones

en esta parte son mas bajas. Por supuesto, en este dia, ya tenemos sombras en la parte

Sur de la plaza, donde ya hay mejores condiciones para las personas gque caminan

protegidas de la radiacién solar.

5.2.3.3—-Andlisis03

Aqui andizaremos € sentido de las

orientaciones de las fachadas de las
edificaciones ubicadas en la plaza y la
inspeccion de la incidencia de la radiacion
en cada orientacion existente y su entorno

(asi como hay en lafiguraal lado).
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Figura5.17: Sentido de la orientacion de las fachadas.
Fuente: Adaptado por € autor de Coden, 2001.
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5.2.3.3.1 —Orientacién de las fachadas en la Plaza Juan Baptista

Como se ve en la figura 5.17, € disefio de la Plaza Juan Baptista ha elegido
ubicar las edificaciones teniendo fachadas orientadas solamente en cuatro direcciones:
Norte, Este, Sureste y Suroeste. Todavia la mayoria de las fachadas estén ubicadas al
Norte, otras a Este, y solo hay agunas que se encuentran a Suroeste y una sola a
Sureste.

Como ya sabemos que la orientacién de fachada a Norte es la que menos recibe
radiacion solar (ver Capitulo 04), y que las otras tres orientaciones reciben casi la
misma carga térmica, entonces es posible que se ha elegido dejar més abierto la plazaen
la parte Norte, en funcion de la radiacion solar que llegard en la fachada, y un poco
cerrado al Sur para, entre las edificaciones, principalmente las mas altas, proteger 1os
espacios vacios (publico). Analizando el disefio de laforma de la plazay la disposicién
de las fachadas de las edificaciones, se percibe que, por tener menos entrada de rayos
solares, |a parte norte de la plaza es la que tiene méas espacios libres con insolacion, a
diferencia de la parte Sur, donde las fachadas SE y SW estan, préacticamente, casi juntas,

resultando una buena proteccién solar diariay anual para esta parte de la plaza.

5.2.3.4—Andlisis04

Se inspecciona el aprovechamiento de los vientos, en funcion del disefio del lugar (la
plaza), de las aturas heterogéneas y de la Zona de ventilacion aplicada parala ciudad de
Belén (Capitulo 04). Yaque los vientos pueden ser captados por €l disefio delascalleso

venir de su trayecto normal y fluir sobre el espacio construido.

Comportamiento de la ventilacion en la Plaza

En Perspectiva V4 EnPlanta

Sur

.|

Norte

Figura 5.18: Comportamiento de la ventilacion en la plaza
Fuente: Adantado de Heliodon 2.
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|

En esta parte, como vemos en la figura 5.18, hemos sobrepuesto en la planta de
la Plaza Juan Bautista, la Zona de Ventilacion para la Ciudad de Belén del Para
(Capitulo 04), y esquemas de comportamiento de los vientos en funcion del disefio de la
plaza. Entonces, vemos que €l trazado de las calles que terminan 0 que pasan por la
plaza, hacen un camino de conduccion de los vientos que vienen del Noreste/Este (12
Zona); Noroeste/Sur (3*y 4% Zonas) y Oeste (59).

En general, las edificaciones que mas aprovechan los vientos que llegan en la
plaza, son los que estan ubicados en la parte Oeste, que tienen las fachadas orientadas a
Este, pues llegan los vientos, casi directamente, de la Zona 01. Todavialos edificios que
quedan al Sur de la plaza, con fachadas orientadas a Norte, también tienen un buen
aprovechamiento de los vientos de las Zonas 2 y 3, captados por las calles y/o por los
vientos dominantes por sotavento, que llegan en la plaza, pues las alturas de la mayoria
de las edificaciones no son excesivas.

El disefio de la plaza hace que las calles capten los vientos para su centro y ya
gue en la parte Oeste y Sur los edificios son més altos y con fachadas en forma de
barreras, hace que se haga una “Turbulencia de Aire’ entre los vientos que se

encuentran en € centro.
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53-ANALISISDE UN SITIO EN EL BARRIO “UMARIZAL”

5.3.1 - El barrio

El barrié del Umarizal (figura 5.19) esta ubicado en € centro de la ciudad de
Belén. El nombre del barrio viene de los muchos arboles de “umari” (una fruta silvestre)
gue habia en la época de la colonizacion del barrio. Algunos historiadores afirman que
la abertura de las calles de Belén, en funcién del desarrollo y su crecimiento urbano,
tuvo sus nombres relacionados a la historia de la época 'y también por la conformidad de
cada barrio. El barrio del Umarizal, por gemplo, también es un de estos que tiene las

calles con nombres de personagjes historicos de la Independencia del Brasil.

Barrio del Umarizal

Figura5.19: Localizacion del barrio en la Ciudad.
Fuente: Adaptado de CODEN, 2001.

Durante la década de 1970, este barrio era € sitio de predilecciéon de los
intelectuales y musicos, y era también un lugar tipicamente residencial. Después del
desarrollo de la poblacion de Belén, muchos edificios fueron construidos en € sitio,
ocupando ahora |os espacios que anteriormente eran de grandes y antiguas viviendas. El
barrio tiene, ademés de edificios pequefios de viviendas y otros residenciales, un gran
numero de edificaciones comerciales, tiendas, empresas y muchos restaurantes. Hoy en
el barrio, como vemos en la figura 5.20, hay mas edificaciones residenciales y

comerciales.
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Residencial

Comercial

Hasta 2 plantas B Industrial
Senviclos

Hastardpiantas Religioso

Haosta 15 plontas Otros

W Tenitorial

W Mo

Figura 5.20: Elevaciény Uso del suelo.
Fuente: Adaptado de Coden, 2001.

El Umarizal, por tener una de las mejores infraestructuras dentro del espacio
urbano de Belén, termind siendo € sitio que las grandes constructoras han elegido para
la edificacion de inmuebles de creciente elevacion. El, juntamente con barrios como e
Reducto y Baptista Campos, fueron los que, en las Ultimas décadas, han tenido las areas
de mayor interés del capital inmobiliario de Belén. Pues, los inmuebles alli producidos,
adiferenciade lo que pasa en barrios como el Marco y Pedrera (barrios més algjados del
centro de la ciudad y de constante crecimiento en elevacion constructiva - atura), son
reservados para un pequefio grupo social de la ciudad (clase alta 'y media) que tienen
recursos mas elevados. Donde encuentran |os pisos de primera clase, 0 sea, los mejores
sitios construidos (Trindade, 1993). Sin embargo, €l barrio del Umarizal, por tener
edificaciones de gran valor por m? necesita de més inversiones en tecnologias
constructivas y un mayor nimero de trabagjadores, y por eso siempre construyen
edificios con mas de 10 plantas, con €l objetivo de tener un retorno lucrativo para los
emprendedores que hacen inversiones en €l barrio (Belém, 1991).

La intensa construccion de edificios considerados altos en e Umarizal, solo
inicid a partir de la década de los 70, acelerando después alo largo de los afios. Pero aun
en la década de los 60 la intensificacion de estas construcciones en el espacio urbano de
Belén en general, ha sido estimulada por un conjunto favorable, teniendo como factores
la fundacion del Sistema Financiero de Habitacion (SFH) y del BNH (Banco Nacional
de Habitacion), y subsiguiente con otras inversiones en la economia amazonica, por
parte del Gobierno Federal (Trindade, 1993).
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Foto 5.3: Vistagenera del Barrio del Umarizal.
Foto: Ref. Internet 08.

Ya en la década de los 80 esta zona de la ciudad empez6 a contrastar con su
entorno construido, [lamando la atencion de investigadores de la Universidad y técnicos
del espacio urbano.

Nuestro objetivo en hacer un estudio en un espacio elegido dentro del barrio del
Umarizal fue por saber de su historiay principal mente por su composicién constructiva.
Y como hemos visto anteriormente, es €l barrio de Belén donde se ubican los més altas
edificios, 0 sea, esla zona més importante o € sitio donde el impulso de la construccion
en elevacion esta mas en destague (foto 5.4). Por eso, ya que hemos hecho estudios en
el barrio de la ciudad vigja (mas antiguo y de disefio urbano centenario), ahora vamos a
examinar el mismo proceso en un barrio donde se sitian los edificios més altos de la
ciudad, para ver como es el comportamiento de las energias en este barrio, con su
disefio urbano, formas constructivasy de aturas heterogéness.

Foto 5.4: Vista superficial del Barrio y un gjemplo de
sus nuevos edificios en construccion.
Fotos: Bartolomeu, 2006.
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5.3.2—El dsitioen andlisis

Como hemos dicho anteriormente, vamos a andizar un sitio en el barrio del
Umarizal porque €l barrio concentra los edificios méas elevados de la ciudad de Belén 'y
por eso fue elegido, aleatoriamente, una zona (manzana) donde Se encuentran
edificaciones de alturas heterogéneas y de disefio urbano mas parecido con su entorno.

Manzana en estudio

Figura5.21: Localizacion de la manzana en estudio en el Barrio del Umarizal.
Fuente: Adaptado por el autor de CODEM, 2001.

La manzana esta ubicada en la parte sur del barrio, situada entre las calles
Antonio Barreto, Domingos Barreiro y las avenidas Almirante Wandencolk y Vizconde
de Souza Franco. El uso en la manzana es mas residencial, pero con algunas partes de
servicios y otras mezcladas entre servicios (en las primeras plantas) y residencial en las
plantas mas elevadas.

Figura 5.22: Perspectiva de la manzana en estudio
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.
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Figura 105: Fachada NE/E de la manzana.
Fotos: Bartolomeu, 2006.

Figura 5.23: Fachada NW/N de la manzana.
Fotos: Bartolomeu, 2006.

—

Figura 5.24: Fachada SE/S de la manzana.
Fotos: Bartolomeu, 2006.

Figura 5.25: Fachada SW (Sur-Oeste) de la manzana.
Fotos: Bartolomeu, 2006.
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5.3.3-Andlisisdd sitio elegido

5.3.3.1-Andlisis01

Repetiremos aqui e estudio realizado
anteriormente en el barrio antiguo, a través
de la percepcion de un observador y su
recorrido por la manzana con cuatro paradas
en puntos fijos, analizando, con la ayuda de
la estereografia de cada punto, la incidencia

solar alo largo del afio.

5.3.3.1.1- Punto 01

Figurab.27: Estereografia del punto 01.
Fuente: Heliodon 2.

Figura 5.26: Camino del observador.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

Con el observador, que inicia un paseo
alrededor de la manzana en estudio, parado en
el punto O1 indicado en € dibujo (figura 5.27),
percibimos, a través de la estereografia del
sitio, que entre las 09:00hs y las 15:00hs,
habra siempre, en todas las épocas del afio,
una intensa incidencia de radiacién solar sobre
él, pues alin teniendo algunas edificaciones
altas en su entorno, sus sombras no se
proyectan hasta este punto. Pero, después de
las 16:00hs, en los meses de febrero hasta

octubre, tendra un buen aprovechamiento de las sombras existentes, pasando lo mismo

con los meses de octubre hasta febrero, con proteccion solar hasta las 09:00hs de la

mafiana. Sin embargo, por no tener a lo largo del dia, proteccion frente a la constante

radiacion solar que hay en Belén, dificilmente &l observador se quedaria mucho tiempo

parado en € punto O1.
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5.3.3.1.2 - Punto 02

Notamos que este punto (figura 5.28) es el
anico, entre todos los analizados en este
trabgjo, donde se puede disfrutar de la

sombra en torno a mediodia. Eso ocurre en

los meses de verano, gracias a los edificios

que estén en la esquina del observador. El
no tendrd ninguna proteccion en todas las

tardes del afio, pues esta en una esquina

donde hay una avenida (doca de Souza | |
Franco) que es muy larga, y los edificios e VS

gue gquedan del otro lado no son lo bastante Figurab.28: Estereografia del punto 02.
altos como para protegerlo con sus sombras. Fuente: Heliodon 2.

Pero, hay también en el dibujo de la manzana, que teniendo una persona en el
punto 02 nunca tendra proteccién solar en todo los dias del afio, salvo se plantaren
arboles en las aceras y/o en el medio de la avenida, que es larga. Sin embargo no es
posible, pues |la avenida tiene una canal de aguas en su parte central. Entre las 07:00hs y
18:00hs, en todo €l equinoccio, no habra sombra de los edificios en el punto donde esta
el observador. Pero por las mafianas del solsticio de verano y de invierno (esto hastalas

10:00hs) habra siempre sombra de | as edificaciones sobre el observador.

5.3.3.1.3 - Punto 03

— En el punto 03 (figura 5.29), pasara con €l
observador muchas cosas que han pasado
cuando €l estaba fijo en el punto 02, pues esta
nueva ubicacion esta en la otra esquina donde

los edificios quedan al Oeste, ya que esta del

otro lado de la Avenida Doca de Souza Franca

no llegan sus sombras hasta cuadquiera

persona que queda en e punto 03. Sin

embargo, habra sombra en el observador por

Figura.29: Estereografiadel punto 03, las manana, antes de las 09:00h, en todos los

Fuente: Heliodon 2.
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meses del afio. Entonces, serd € peor punto para una persona que hace el recorrido del

observador, hasta ahora, pues la carga térmica de radiacion solar diaria en esto punto,

gue queda de las 09:00hs hasta las 18:00hs, sera atismaalo largo del afio.
5.3.3.1.3- Punto 04

Con e observador ubicado en el Ultimo -
punto del recorrido alrededor de la manzana

en estudio (figura 5.26), percibimos en la
estereografia del punto (figura 5.30), que

casi no hay proyecciones de méascaras, pues

no hay sombras en esto sitio. Las Unicas ”
proyecciones de sombras existentes vienen,
précticamente, del edificio mas ato que se

sitia al Este, fuera de la manzana, y solo en

los meses de febrero, abril, agosto y ;

septiembre, hasta las 08:00hs de la mafiana. ~ Figurab.30: Estereografiadel punto 04.
, _ i Fuente: Heliodon 2.

Sin embargo, el punto 04 es el que tiene mas

horas de exposicién a sol, durante todo € afio, entre todos |os analizados aqui.

5.3.3.2-Andlisis02

N
°d”9'°”° Aqui se analizarg, con base en cambios
00K 12001 4% en la estereografia de un punto fijo
__i Equi"mm (figura a lado), el comportamiento en
i B la manzana en las épocas de Solsticio
‘_ SOsfcodeiniene  de verano, Equinoccio y Solsticio de
N invierno, en relacion a la incidencia de
S laradiacion solar.

Figura5.31: Estereografia con las épocas del afio.
Fuente: Adaptado de heliodon 2.
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5.3.3.2.1 - Punto 01 de la Estereografia— Solsticio de verano

En el solsticio de verano, como vemos | 4 \ "

en la figura 5.32, percibimos que,
cambiando solamente las horas en la
estereografia, encontramos las
orientaciones  de las  sombras
proyectadas por las edificaciones y
obstrucciones solares, siempre en la

i

Sudoeste a las 09:00hs; a Sur a las  Figura5.32: Lamanzana durante e solsticio de verano.
12:00hs y a Sudeste a las 16:00hs, Sin N Adaptado deheliodon 2.

embargo, observamos que, sobre la manzana en estudio, en esta época las sombras de

zona Sur de la manzana, 0 Sea, a

los edificios siempre estaran orientadas o concentradas a Sur, y que a Norte habra
demasiada insolacion directa sobre las personas que caminan en las cales, en las aceras
y también a las fachadas de los edificios que quedan en esta parte, pues no llegaran las

proyecciones de las sombras de | as otras edificaciones que se sittan alrededor.

5.3.3.2.2 - Punto 02 de la Ester eogr afia — Equinoccio

El comportamiento de las

-

proyecciones de las sombras por
los edificios alrededor de la
manzana es bien regular en €l
equinoccio (figura 5.33), pues las

orientaciones de las sombras

estan siempre a Este por la
Figura 5.33: Lamanzana durante €l Equinoccio. mafiana (09:00hs) y/o al Oeste
Fuente: Adaptado de heliodon 2.
por la tarde (16:00hs). Y a las
12:00hs no hay proyecciones de sombras, salvo hecha por aeros y toldos, pues el sol
estara siempre vertical alas edificaciones.
AUn sobre € punto 02, se ve que los cambios de las horas en la estereografia,

como solo hay sombras a Este y a Oeste, las zonas que quedan al Norte, asi como
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ocurre en el solsticio de verano, hay demasiada insolacién en la calle y en las fachadas.

Pero a Sur, por tener mas edificios altos alrededor, hay un buena zona de sombras,

solamente por latarde.

5.3.3.2.3 - Punto 03 de la Estereografia — Solsticio deinvierno

En e solsticio de invierno,
cambiando las horas en la
estereografia, percibimos que es
parecido el comportamiento con
lo que pasa con €l solsticio de
verano, pero invirtiendo las
orientaciones, ya que ahora las
proyecciones de sombras estan
ubicadas a Noroeste por la
mafiana, a las 12:00hs a Norte 'y
por latarde al Noreste.

Figura 5.34: Lamanzana durante el solsticio deinvierno.
Fuente: Adaptado de heliodon 2.

Como vemos en la figura 5.34, las 09:00hs hay zonas mas protegidas de la

insolacion que quedan al Oestey al contrario pasa a las 16:00hs, donde las zonas estan

a Este, y a las 12:00hs as proyecciones méas importantes vienen solamente de los

rascacielos.
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5.3.3.3 - Andlisis03

g\ Examinaremos €l sentido de las
orientaciones de las fachadas de las

NE/E
' edificaciones ubicadas en la manzana (ver

figura a lado) y el estudio de la incidencia

de los rayos solares en cada ubicacion y

entorno.

Figura 5.35: Sentido de la orientacion de las
fachadas. Fuente: adaptado de Coden, 2001.

5.3.3.3.1 - Orientacion delas fachadas en la manzana

Hemos visto que las orientaciones de fachadas en la manzana elegida para este
estudio presentan 4 diferentes ubicaciones, con una orientacion fija de fachada, a
Suroeste, y las otras 3, entre los intervalos NW/N; NE/E y SE/S.

Percibimos que el disefio de la manzanay también de su alrededor, que solo hay
fijado una orientacién de fachada, a Suroeste, y que en las otras no, 0 sea, ho hay una
“preferencia’ en € disefio, y ni una organizacién clara de las ubicaciones de sus otras
frentes para el recibimiento de los rayos solares directos. En la figura 5.35, vemos,
subrayado en colores, que las fachadas se ubican en la parte Norte (NW/N) y Sur
(SE/S), que tienen menos incidencia de radiacion solar directa, y a W (SW) y E (NE/E),
con mayores cargas de radiacion solar (sobre eso ver el Capitulo 04).

En e Equinoccio, observando la manzana en andlisis, vemos que por las
mafianas las fachadas al NE/E y SE/S tienen incidencia de rayos solares directo y que
por las tardes la incidencia cambia para las fachadas ubicadas al SW y NW/N. Yaen €
Solsticio de verano, las fachadas que reciben la radiacion solar directa por |as mafianas
son las orientadas @ NW/N y NE/E y por la tarde son las ubicadas al NW/N y SW. Sin
embargo, las unicas fachadas que no tienen incidencia solar directa en esta época son las
orientadas al SE/S. No obstante, en la época del Solsticio de invierno las fachadas que
reciben la incidencia solar directa por las mafianas son las orientadas al SE/Sy NE/E y
por las tardes cambia para las orientaciones SW y SE/S, teniendo la ubicacion a NW/N
no recibiendo radiacion solar directa en esta época del afo. Sin embargo, percibimos
que las fachadas que més reciben la radiacion solar en la ciudad de Belén, ubicadas en

esta manzana, en todas las épocas del afio, son las orientadas al SW 'y NE/E.
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5.3.3.4 - Andlisis04
Analizaremos el comportamiento de los vientos en relacion al disefio de lamanzanay su
entorno, las alturas de los edificios y el aprovechamiento de la ventilacion con base en

las Zonas de Ventilacion parala ciudad de Belén (ver e Capitulo 04).

Figura 5.36: Comportamiento de la ventilacion en la manzana
Fuente: Adaptado de Heliodon, 2.

5.3.3.4.1 - Comportamiento de la ventilacion en una manzana del barrio Umarizal

Observando & esquema del comportamiento de la ventilacion en la manzana en
estudio (figura 5.36), se ve gue su disefio orienta las calles, que quedan en su arededor,
en précticamente 3 sentidos: ge NE/E — W/SW; gje SE—-NW y gje S/'SE-NW/N. Y en
relacion alas zonas de ventilacion, Ilegan en la manzana los vientos que vienen de la 1%,
3y 4% zonas.

La parte de la manzana donde queda la calle situada casi perpendicular a las
mejores zonas de ventilacion, ubicada en e sentido del ge S/ISE — NW/N, con
dimensiones de ancho pequefias, dejando con que las construcciones situadas en el otro
lado de la calle funcionen como obstrucciones, aln teniendo las edificaciones con baja
altura. Sin embargo, en € interior de la manzana, la ventilacion que viene de la zona 01,
producida por las fuerzas de lo vientos, poseyendo edificaciones ubicadas delante la
corriente de aire disminuye la velocidad del mismo y lo acumula en su lado més
expuesto, originando un area de presion relativamente alta. Pero, el movimiento de aire
gue rodea las edificaciones crea zonas de baja presion en los lados adyacentes a la
fachada de mayor exposicion. El sotavento producira una zona de sombra de viento con
baja presion. “Esta sombra de viento se llena de aire gradualmente, de forma tal que, a
una distancia aproximadamente del doble de la altura de los edificios, € aire se
encuentra en reposo. A partir de alli, y fluyendo hacia y desde los edificios, € viento
recuperara su velocidad original a una distancia de aproximadamente siete veces la
aturade las construcciones’ (Olgyay, 1963).
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5.4- ANALISISDE UN SITIO EN EL BARRIO DEL “MARCO”

541 —El barrio

El antiguo Administrador de Belén, Antonio Lemos, en e paso del siglo XIX a
XX, con recurso de las exportaciones del caucho de amazonia, intentd una remodel acion
en la ciudad, planeando un nuevo barrio: € barrio del Marco (figura 5.37). En esta
época ha sido iniciada la red cloacal y de abastecimiento; la iluminacién publica (que
paso a eléctrica); la regularizacion de las edificaciones particulares; la creacion de un
codigo de obras; transformacion de sitios sin uso en plazas gardinadas y construcciones
de otras plazas, alargamiento de los paseos publicos, la creacion de calles con 30 y 40

metros de ancho y la creacién del codigo de obras del municipio (CRUZ, 1970).

Rarrio del MARCO

Figura 5.37: Localizacion del barrio en la Ciudad.
Fuente: Adaptado de CODEN, 2001.

Por ser planeado juntamente con todos estos cambios, €l barrio tiene el nombre
de Marco, por haber sido considerado un marco de crecimiento de la ciudad,

delimitando el &rea del municipio. Hoy es un barrio practicamente residencia de clase
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mediay muy tranquilo, ubicado entre la periferiay el centro delaciudad. Tiene calesy
avenidas importantes, como Av. Juan Pablo Il y parte de la Av. Almirante Barroso (una
de las principales para la integracién de Belén). EI monumento del marco del barrio esta
en una feria, la feria de 25. Hay también en €l barrio, el Bosque Rodrigues Alves (un
gran jardin zoobotanico conocido internacionamente - foto 5.5); l1a sede del Instituto de
Meteorologia en Belén, los Campi Il 11 y V de la UEPA (Universidad del Estado del
Para); la EMBRAPA (Empresa Brasilefia de Pesguisa Agropecuaria) y otros edificios
importantes para la historia de la ciudad, como obras de arquitectura de hierro, iglesias,

escuelasy empresas privadas.

Foto 5.5: Entrada do Bosgue Rodrigues Alves
Foto: Ref. Internet 08.

El barrio del Marco, seguin figura 5.38, tiene sus edificaciones, en general, entre
2y 4 plantas, con uso en su mayoriaresidencial y otras partes de servicios. Hoy, vive un
proceso de constante inversion en crecimiento vertical, con muchos edificios

residenciales con mas de 15 plantas e instalacion de grandes empresas privadas.

. Vacio

Residencial

Hasta 2 plantas Comercial
B inciustici
Hasta 4 plantas sendcios
B religicso
Hasta 15 plantas
Ofros
. + 15 plantas y .Territc:lic:l
B W rico

Figura5.38: Elevacion y Uso del suelo.
Fuente: Adaptado de Coden, 2001.
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En e disefio del barrio del Marco, que es muy distinto de todo el conjunto
urbano de la ciudad de Belén, hay manzanas de conformacion casi todas iguales,
principalmente las que quedan en e centro del barrio. El formato de ellas es como
grandes rectangulos con una leve inclinacion de 33 grados, seguido el sentido horario,
de Oeste para el Nortey de dimensiones de 142m x 309m (ver figura 5.39).

Figura5.39: Detalle de las manz%nas en el barrio del Marco.
Fuente: Adaptado por el autor de Coden 2001.

Las amplias avenidas del barrio, que estdn ubicadas paralelas y en sentido
SWINE, tienen en su centro zonas verdes (como vemos en laimagen aérea del barrio —
ver foto 5.6) para intentar disminuir €l impacto de la radiacion solar diaria que hay en
Belén y principa mente entre sus grandes dimensiones de ancho. Sin embargo, por tener
todas estas diferencias, en relacidn a los otros 2 barrios que ya hemos analizados, fue
elegido el barrio del Marco para ser e tercero y dltimo a ser estudiado en esta
investigacion, antes de las conclusiones finales.

Foto 5.6: Vista aérea de parte del barrio del Marco.
Fuente: Ref. Internet 07.
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5.4.2 — El sitio en andlisis

En esta parte, vamos a hacer estudios en un espacio elegido dentro del barrio del Marco,
asi como hemos hecho anteriormente en este trabajo, en el barrio de la Ciudad vigjay en
el Umarizal. Aqui vamos a examinar una manzana, que se sitlia casi en la parte central
del barrio. Su formato es un rectangulo, ver figura 5.40, y tiene caracteristicas, en

funcion de su disefio, que seran verificadas posteriormente.

Manzana en estudio—

Figura 5.40: Ubicacion de la manzana en estudio
Fuente: Adaptado de Coden, 2001.

En e entorno de la manzana hay muchas zonas residenciales, edificios publicos
y de comercio (ver figura 5.40). E internamente, ella est4 distribuida en viviendas
aisladas, peguefios conjuntos de viviendas y comercios, un hospital y un edificio de
elevacion en una de sus esquinas con 12 plantas. Esta ubicada entre las calles Barén del

Triunfo y Angusturay las avenidas Duque de Caxias y 25 de Septiembre.
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Figura 5.41: Perspectiva de la manzana en estudio
Fuente: Adaptado de Heliodon 2007.
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5.4.3-Andlisisde sitio elegido

5.4.3.1 - Andlisis01

Figura5.42: Camino del observador.
Fuente: Adaptado de Heliodon 2.

54.3.1.1- Punto 01

Un observador parado en € punto 01 de la

manzana en estudio (Figura 5.43), en €

barrio del Marco en Belén, segun la
estereografia del punto, tendr4 siempre
incidencia solar directa, a lo largo del afio,

entre las 08:00hs y las 13:00hs (ver figura al

lado). Pero, durante todas las tardes del afio

habra proteccién solar en e observador fijo

en esto sitio a partir de las 13:00 horas,

principalmente a través de proyecciones de

sombras del edificio mas ato que queda en

Ahora e mismo observador, caminando
alrededor de una manzana en el barrio del
lado),

teniendo

Marco (ver figura a tendra

percepciones y andlisis, la
estereografia como ayuda, en cada un de
los tres puntos donde quedard parado,
debajo de los rayos solares de Belén de

Para

Figura 5.43: Estereografia punto 01.
Fuente: Heliodon 2.

la esquina de la manzana. Y por las mafianas,

solo proyectaran su sombra en los edificios altos que se sitlan en la manzana del otro

lado, juntamente con los arbol es existentes en €l centro de la Avenida principal.
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5.4.3.1.2 - Punto 02

El observador, que ahora cambid para €l
punto 02 arededor de la manzana (figura
5.44) tendrd, segun la estereografia (figura al
lado), incidencia de radiacion solar directa
en todos los dias, alo largo de afio, desde las
‘ _ 07:00h hasta las 17:00hs. Pues en é no

llegar4 proteccion de los rayos solares

venidos de los arboles (como pasa en € otro
cruce de calle en el punto 01) y tampoco de

las edificaciones altas cercanas, quedando

solamente la opcién de buscar un sitio donde

Figura 5.44: Estereografia punto 02.
Fuente: Heliodon 2007.

hay una zona de sombras proyectadas por
toldos, aleros y/o farola que se sittan cerca.

5.4.3.1.3 - Punto 03

Ahora con & mismo observador en el punto
03 (figura 5.45), se ve que su estereografia
cambia como €l comportamiento de las

proyecciones de sombra en su alrededor (ver

figuraa lado), pues las méascaras producidas

por las obstrucciones de los rayos solares,
en funcion de los edificios y de los arboles
cercanas, protegera solamente por las
mafianas, hasta las 11:00hs y a fin del dia,

después de las 16:00hs. O sea, habra
insolacion directa todos los dias, durante todo ~ Figura5.45: Estereografia punto 03.

Fuente: Heliodon 2.
el ano, entrelas 11:00hsy la 16:00hs.
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5.4.3.2 - Analisis 02

N Vamos a hacer cambios en la
estereografia, de un punto fijo
. Wlsico de Ve 5l rededor de la manzana en estudio,
0 12001 g2 en las épocas de Solsticio de verano,
Wi - E Equmom Equinoccio y Solsticio de Invierno, y
== ‘ en cada una analizaremos tres partes
——
Ssdcodeiniene  del dia comun, a las 09:00h; 12:00hs

. y alas 14:00hs (asi como seve en la
S figuraal lado).

Figura 5.46: Estereografia con las épocas del
ann. Fuenter heliodon 2.

5.4.3.2.1 - Punto 01 en la Ester eogr afia — Solsticio de verano

En la época del solsticio de verano,
percibimos que, al cambiar las horas
en la estereografia, entre las 09:00hs,
las 12:00hs y las 16:00hs (figura 5.47),
las proyecciones de sombras no logran
ofrecer una buena proteccidn solar en
las calles y otras vias publicas, aln
teniendo ayuda de zonas verdes en €l

centro de muchas de dlas. Sin

embargo, en esta época, se ve que por

Figura5.47: Lamanzanaen el solsticio de verano.
la manana las proyecci ones de Fuente: Adaptado de heliodon 2.

sombras de los edificios mas altos y de otras obstrucciones de los rayos solares estén
orientadas al Sur-oeste; las 12:00hs a Sur y por latarde al sudeste, como es normal para
cualquier disefio urbano en esta época. Percibimos también que por la tarde casi todas
las proyecciones de sombras existentes alrededor y dentro de la manzanano llegan hasta
las calles que estén en el gje NW-SE, porque €l disefio orienta estas calles paralelamente
al sentido de las sombras. Con todo, la su mayoria quedan distribuidas o alojadas en €l
interior de lamanzanay en las calles perpendiculares al sentido de las proyecciones de

|as sombras.
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5.4.3.2.2 - Punto 02 en la Ester eografia — Equinoccio

N El comportamiento de las
proyecciones de las sombras en la
época de equinoccio en esta ciudad,
independientemente del tipo de
disefio urbano, siempre tendra las
sombras orientadas a Oeste por las
mafianas y a Este por las tardes
(figura 5.48). O sea, siempre habra
incidencia de radiacion solar directa

por las mafanas en algunas calles o

Fuente: Adaptado de heliodon 2.

parte de ellas (en fachadas y personas
situadas cerca), y por latarde laincidencia cambia para el sentido opuesto.

En la manzana en andlisis, se ve que, por tener grandes dimensiones, muchas de
las sombras proyectadas se alojan en su interior y que las que logran llegar, hasta con
una buena proyeccion en las calles, vienen de los edificios de gran altura o que quedan
en la parte externa de la manzana.

5.4.3.2.3 - Punto 03 en la Ester eografia— Solsticio deinvierno

En €& solsticio de invierno,
cambiando las horas en la
estereografia, se ve que, asi como
para cualquier ciudad con esalatitud,
las proyecciones de sombras siempre
estaran orientadas al Noroeste por
las mafanas, a Norte las 12:00hs y
al Noreste por las tardes (ver figura
a lado). Observando la manzana se

ve que, igualmente a las otras épocas

Figura5
~ . Fuente: Adaptado de heliodon 2.
del afo, la mayoria de las vente: Adaplado dehetiodon
proyecciones de sombras permanecen concentradas en €l interior y que las fachadas que

menos reciben proteccion de laradiacion solar estan orientadas al Suroestey al Sureste.
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5.4.3.3-Andliss03

El andlisis del sentido de las fachadas
de las edificaciones que sitlan en la
manzana en estudios (ver figura al
lado), la incidencia solar y e
comportamiento del los rayos solares

en €@ interior de manzana sera

verificado en esta parte.

il

; i v S 4
Figura 5.50: Sentido de la orientacion de las fachadas.
Fuente: adaptado por e autor de Coden, 2001.

5.4.3.3.1 — Orientacion delas fachadas en la manzana

Conforme vemos en € disefio de la manzana en estudio y su entorno, y
analizando las orientaciones de las fachadas (figura 5.50), percibimos que €ellas estan
ubicadas en cuatro direcciones. NW; NE; SW y SE, y que todos estas orientaciones
tienen una gran incidencia de radiacién solar en las fachadas (ver Capitulo 04), donde
destacan més las que quedan en colores rojos (mas incidencia).

Durante las mafianas, en la época del Solsticio de Verano, las fachadas que
reciben rayos solares directos son las orientadas a NE y SE, todavia por las tardes
sigues recibiendo incidencia solar las fachadas a NE y ahora junto con las ubicadas al
NW. No obstante, la Unica orientacion que no recibe radiacion solar directa en esta
épocaesla SW. Yaen € periodo del Equinoccio, durante las mafianas la incidencia de
radiacion solar estard siempre directa en las fachadas al SE 'y NE y por las tardes cambia
el sentido parael NE y SW. Pero, adiferenciade o que pasa en la época del solsticio de
verano, aqui las cuatro orientaciones de fachadas reciben radiacion solar directa, por la
mafiana o por latarde. Sin embargo, ya durante el Solsticio de Verano, las fachadas que
reciben radiacién directa por la mafiana estan al SE y SW, y por la tarde llega en las
ubicadas al NW'y SW. Con eso, las fachadas orientadas a NE, en esta época, no reciben
rayos solares directos.

En general, alo largo del afio percibimos, segun € sentido de las orientaciones
de las fachadas, que las ubicadas al SE y NW reciben la radiacion solar directa durante
maés tiempo que las orientadas a NE 'y SW.
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5.4.3.4 - Analisis04

Este es €l ultimo andlisis del comportamiento de la ventilacion en un espacio elegido en
un de los tres barrios que hemos estudiado hasta aqui. Verificaremos en el disefio de la
manzana y en las aturas heterogéneas de sus edificaciones e aprovechamiento de los
vientos, siempre haciendo estudios con base en la Zona de Ventilacion para Belén, que

hemos visto en el Capitulo 04.

Figura 5.51: Comportamiento de laventilacion en manzanay su entorno
Fuente: Adaptado por e autor de Heliodon 2.

5.4.3.4.1 — Comportamiento de la ventilacion en una manzana del barrio Marco

Segun la figura 5.51, vemos que el comportamiento de la ventilacion en la
manzana en estudio, en funcién de su disefio, capta los vientos de la 1%, 2% y 3% zonas
(ver capitulo 04 para entender sobre las zonas de vientos para la ciudad de Belén). Y
gue €l sentido de las calles situadas alrededor de la manzana conduce la ventilacion
(dominante y de mejor velocidad) en solamente dos sentidos: e NE — SW y ge SE —
NW.

La manzana, por tener pocas edificaciones altas y de gran dimension, no tiene
muchas zonas de sombras de vientos producidos por sotavento. Todavia, €
aprovechamiento de la circulacion de la ventilacion interna queda bueno,
principalmente de los vientos de la 1%, 2% Zona. Sin embargo, |as fachadas orientadas al
SE y NW, por guedar en una via de gran dimension de ancho y de pocos edificios altos
por delante, que servirian como barreras de vientos, logra aprovechar mas los vientos
directos (dela1? 2% 3%y 4% zonas) que las fachadas ubicadas al SW y NE.
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5.5- ANALISISGENERAL DE ESTE CAPITULO

Analizar el comportamiento de laincidencia solar, de la ventilacién y su relacion
con espacios de caracteristicas distintas, dentro de la ciudad de Belén del Para, fue el
objetivo principal de este capitulo.

5.5.1 - Hemos verificado en tres espacios diferentes donde, por orden,
tenemos las conclusionesindividuales:
5.5.1.1 - Barri6 Ciudad Viga: En la plaza Juan Bautista, percibimos que existe un
buen juego de sombras en funcién de las ubicaciones y variaciones de atura de los
edificios, donde es posible verificar la buena integracion de los vientos en |os espacios
interiores, principalmente los vientos de las zonas de ventilacion mas favorables de la
ciudad (zonas 1, 2 y 3), con todo eso, proporciona un mejor micro-clima para las
personas que usan estos espacios. Y para que este micro-clima quede mejor, ya que €l
disefio de la plaza logra ofrecer esto, es necesario solo planear bien donde poner los
arboles en las zonas de mayor incidencia solar directa, o sea, en las zonas donde hay
menos sombras, como por gemplo, en € punto cuatro del camino del observador (ver
estereografia de ese punto en la fig. 5.42). Por ultimo, verificamos en la orientacion del
disefio de la plaza, que hay sélo cuatro tipos de orientacion de fachadas para las
edificaciones, como SE, SW, Ey N, siendo que las tres primeras son de gran incidencia
solar (mas detalles ver capitulo 04).
5.5.1.2 - Barrié Umarizal: En la parte estudiada de este barrio, percibimos que no hubo
preocupacion ninguna en e disefio de este espacio en relacion a la orientacion de las
fachadas de los edificios, pues solo hay una orientacion que tiene una direccion fija de
las cuatro existentes, que es a SW, las otras son al NW/N, NE/E y SE/S. Pero como
existen muchos edificios altos, dentro y alrededor de la manzana, hay durante todo el
afio una buena distribucion de sombras en la mayoria de las calles, o sea, también sobre
las fachadas de los edificios, ofreciendo con eso un buen confort climatico para
personas. Lo malo de los edificios atos, es el hecho de que forman barreras para la
ventilacion dominante. Sin embargo, dentro de la manzana, logran interceptar los
vientos para que queden circulando internamente entre los edificios de poca atura. Y
sobre las calles existentes arededor de la manzana, las que tienen las meores
orientaciones para el aprovechamiento de los vientos de las meores zonas son las

menos anchas y las que estan en otro sentido (de zonas menos buenas) son mas anchas.
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5.5.1.3- Barrié del Marco: Lamanzana estudiada es muy grande y eso hace que tenga
una fuerte concentracion de incidencia solar interna, y como no hay zonas internas de
micro-climay socializacion para las personas, laincidencia solar y la falta de sitios para
protegerse del sol es una de las cosas mas preocupantes dentro y alrededor de €ella, pues
los pocos edificios atos existentes no logran ofrecer un buen juego de sombras a lo
largo del afio para que las personas que viven 0 que usan estos espacios tengan un buen
confort climético. Sobre las orientaciones de las fachadas, como en los otros espacios
estudiados, estan en cuatro sentidos (NE, SE, NW, SW), y las calles, que son todas
anchas, estén orientadas para las mejores zonas de ventilacion (zonaly 2).

5.5.2 - Sobrelas conclusiones gener ales:

Haciendo la comparacion entre los 3 espacios analizados en este capitulo, nos damos
cuenta gue en €l barrio de la ciudad vigja, € disefio del lugar ofrece, en funcién de su
irregularidad, mejores condiciones de confort climético para las personas por € micro-
clima presente, y eso es porque el disefio del barrio es muy antiguo y fuera hecho,
principamente, para la circulacion de las personas. Resultado de la mezcla de calles
mas estrechas, sus orientaciones, los micro-climas (pequefias plazas y espacios
publicos) y las dturas casi regulares de los edificios. Por otro lado, en € barrio del
Umarizal, encontramos un disefio diferente y mas regular, donde no existié una
preocupacion de las orientaciones de las fachadas de los edificios y tampoco de las
orientaciones y dimensiones de las calles para el aprovechamiento de los vientos
dominantes y para proteger |as personas de lafuerte incidencia solar diaria. El barrio del
Marco es el més regular de los tres, con calles bien orientadas para e aprovechamiento
de la ventilacion y fachadas mejor ubicadas en sentido de la incidencia solar, pero la
desventaja mayor es que hay una carga térmica muy grande sobre la manzana (por €l
tamafio grande) y las calles que quedan alrededor (de anchura grande), como no hay
zonas de micro-clima y tampoco la ubicacién, en sitios necesarios, de arboles u otras
formas de ofrecer sombra y confort climatico para la gente. Pues todo 1o que hay de
vegetacion y otros tipos de obstéculos a los rayos solares en e sentido de generar
sombras es insuficiente. Sin embargo, generalmente, en todos |os espacios estudiados
aqui, percibimos que en ninguno hay un buen aprovechamiento de los vientos junto con
un buen controle de la incidencia solar, pues hay una dependencia muy grande de que
la arquitectura de los edificios existentes haga la proteccion frente a la incidencia
solar, de manera espontanea, sea con su altura o su forma (proyectando sombras o

no), o que mejore e confort climético para la gente de Belén.
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CAPITULO 6
EPILOGO

En esta parte, que pretende complementar e ilustrar lo anterior, se muestra como
es posible jugar con la geometria y la forma en funcion de los trayectos solares (la
estereografia) del lugar, de manera sencilla, con €l objetivo de ofrecer alas personas un
mejor confort climéatico. No se presenta aqui ningun proyecto detallado, sino un
estimulo hacialaideay la adaptacion de las formas al clima existente.

Durante toda la tesina, siempre hemos hablado de las condiciones climaticas de
Belén del Para, su historia 'y cultura (ver capitulo 03). Y antes de empezar a jugar con
las formas, hablaremos de pequefias cosas que diariamente ocurren en la ciudad. Pues
como €l sol incide de forma bien regular a lo largo del afio y con mucha intensidad,
mucha gente cuando queda esperando en las paradas de autobuses, suele recibir una
gran incidencia solar directaen el cuerpo, pues lamayoria de las paradas no ofrecen una
proteccion suficiente. Entonces, caminando por Belén, podremos ver muy fécilmente
personas atras de las paradas de autobuses, buscando las sombras de | as propias paradas,
y como €l sol incide directo sobre e frente de la parada (por la mafiana o por la tarde,
dependiendo de la orientacion), su funcién se limita (dependiendo de la hora del dia) a
proteger las personas contra las lluvias (principalmente las débiles) y no de laradiacion
solar directa.

Hay muchos lugares en la ciudad donde no existen paradas de autobuses, y en
esos casos las personas buscan refugio tras cualquier cosa que haga sombra para
protegerse de los rayos solares: edificios, arboles, farolas, etc. (ver por g emplo la foto
3.10 en la parte 3.3 Arquitectura, clima y cultura). Lo peor de todo, es cuando €
autobus tarda en llegar a la parada, que existan una estructura de parada para proteger
las personas o0 ninguna, dependiendo de la hora del dia, quedar esperando el autobus en
estos sitios se convierte en una tortura por el calor producido por la fuerte incidencia
solar directa.

Pensando en este tipo de historias, hemos elegido jugar con las formas de una
parada de autobuses para la ciudad de Belén. Por eso presentamos cuatro prototipos
distintos para proteccion y confort de las personas a lo largo del afio, para dos
orientaciones diferentes, ubicadas al Norte y a Noreste, que son las orientaciones con
méas carga térmica incidente. Recordamos que no esta especificado ningin tipo de
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material, proceso constructivo y tampoco e comportamiento de la ventilaciéon. Los

andlisis de las paradas fueron hechos a base de estereografias relativas a un usuario de

1.70 metros de altura, sentado en &l centro.

6.1 — PRIMER PROTOTIPO:
Es un disefio sencillo (ver figura
6.2), como todos los que
presentaremos aqui, que intenta
verificar las poshbilidades de
proteger a la gente a lo largo del
ano. Este prototipo protege a las
personas de la incidencia solar
directa a partir de las 09:00 horas
de la mafiana y est4 orientado a
Norte (ver fig. 6.1 a lado).

Fuente: Heliodon 2.

Figura 6.2: Imagenes del Prototipo 01 con ubicacion, elevacion y orientacion.

Fuente: Heliodon 2.
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6.2 — SEGUNDO PROTOTIPO: T
Orientado a Nordeste, es diferente del
primero y logra proteger las personas que

T

esperan en la parada de autobuses de la e

radiacion directa, alo largo del afio, desde €l

comienzo de lamanana (ver fig. 6.3 a lado).

Y como a veces hay edificios atras de las p o
paradas, por la tarde podrian proteger la

parada de calentarse demasiado o a la gente

gue camina por € paseo (ver fig. 6.5). No

teniendo edificio atras, puede ser usada la

. ] } . Fig. 6.3: Estereografia del prototipo 02.

estrategia de ubicar arboles con e mismo  Fuente: Heliodon 2.

sentido, de ofrecer sombray barreras parala

radiacion solar directa (ver fig. 6.6).

Figura 6.4: Iméagenes del Prototipo 02 con ubicacion, perspectivay estudio de proteccion solar a
lo largo del afio paralalatitud de Belén del Para. (Fuente: Dibujo del autor, 2007)
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Equinoccic
12:00h

® -

[Equinoccio Equinaccig
18:00 h
EDIFICIO ...

07:30 h
sombra por las
tardes

Figura 6.5: Prototipo 02 y el comportamiento del recorrido solar durante €l equinoccio en Belén,
donde protege las personas que esperan |os autobuses por parte de la mafianay usalos edificios

gue quedan atrés para proteccion solar durante toda la tarde (Fuente: Dibujo del autor).

Equinoccio
12:00 h

®

Equinoccio
18:00 h

Equinoccio
08:00h

Figura 6.6: Iméagenes del Prototipo 02 con € comportamiento del recorrido solar durante el
equinoccio en Belén y su proteccion solar durante parte de lamafianay € uso de los éarboles

para proteccion de los rayos solares directos por |as tardes (fuente: Dibujo del autor, 2007).
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6.3 — TERCER PROTOTIPO: Orientado 4
Norte, es distinto de los dos prototipos anteriores
y consigue proteger las personas que estan en la
parada de autobls contra los rayos solares
directos a partir de las 07:30h de la mafana,
durante todo e afio (ver figura 6.7 a lado). En
esta parada, también se aplica la estrategia de la
proteccion solar por las tardes, aprovechando los

edificios situados atras o ubicando los arboles

Fig. 6.7: Estereografia del prototipo 03.
Fuente: Heliodon 2.

(ver figura 6.8).

Figura 6.8: Prototipo 03 con su ubicacion, elevacion y estrategia de confort paralos usuarios

durante €l recorrido solar de Belén. (Fuente: Dibujo esquematico del autor, 2007)
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6.4— CUARTO PROTOTIPO: Orientado al
Norte y con las espaldas a la calle y para la
radiacion solar de las mafianas. Este es
totalmente diferente de los tres prototipos
presentados anteriormente, porque logra
ofrecer a usuario una proteccion contra los
rayos solares directos de 100% (ver figura 6.9
a lado), pero siempre aplicando las estrategias
de aprovechamiento de las sombras de los
edificios y/o los arboles por las tardes a lo
largo del afio como barreras solares, que ahora
guedan enfrente de la parada (ver figura6.11).

Fig. 6.9: Estereografiadel prototipo 04.
Fuente: Heliodon 2.

Figura 6.10: Imagen del prototipo 04, con detalles, ubicacion y vistas. (Fuente: Heliodon 2.)
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Figura 6.11: Prototipo 04 con la orientacion, elevacion, formay cOmo es su comportamiento a
lo largo ddl afio, teniendo por delante edificios o arboles para proteger alas personas de los
rayos solares directos durante todas las tardes y € esquema de cémo es €l recorrido solar sobre
la parada durante el equinoccio en Belén. (Fuente: Dibujo esquemético del autor, 2007)
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|

La presentacion de este epilogo tiene como objetivo principal servir como base,
aunque sea de manera sencilla, para otros tipos de construcciones o estudios de espacio
construido que puedan adecuar su forma a las condiciones climéticas de Belén u otras
ciudades con estereografia semejante.

Los cuatro ejemplos estudiados de paradas de autobuses para Belén muestran
como, de forma basica, protegen los usuarios contra la intensa radiacion solar diaria
incidente en Belén a partir delas 7.30 o delas 8.00 o de las 9.00 por lamafiana. Y como
no hay manera de proteger al 100% las personas del sol (por la mafiana o por la tarde,
depende de la orientacion) consideramos € prototipo 04 como la Unica solucién para
llegar a 100%. Sin embargo, para lograr e 100% de proteccion diaria, tenemos que
agregar estrategias, 0 sea, pensar en la ubicacién de esos equipamientos relacionados
con los edificios, aprovechando sus sombras. En caso de falta de edificios alrededor
(por gemplo en una plaza), proponemos plantear arboles en lugares concretos para dar
sombra suficiente a lo largo del afio, para proteger completamente las paradas de

autobuses por latarde o por la mafiana, segun el recorrido solar del lugar.
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