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RESUMEN: Se presentan resultados parciales de un proyedtvestigacion bianual (CICITCA-UNSJ 2006/2007) cuyo
objetivo final es cuantificar el alcance y la irgigtad del efecto higrotérmico de los Espacios V&(E&) en el clima urbano
de zona arida. Se estudiaron areas muestra desavéamarfios, dentro de la trama del Gran San Seamjecutaron
mediciones climaticas que permitieron obtener isods de cada espacio verde y relacionar los indide&eos con los
valores climaticos. Las Conclusiones Preliminaremaftraron: a) todos los EV ejercen un efecto térmitc sus entornos
urbanos, cuyalcancees siempre mayor a sotavento que a barloventep@mtlientemente del tamafio y morfologia de los
mismos, y de los indices urbanisticos que posefiosiientornos; b) para que un EV produzca un eféotico dentensidad

y alcancesignificativos, debe tener una superficie totayona 8.000rhy c) para un EV tipo de una manzana en una trama
urbana en damero, iatensidaddel efecto térmico sera de -1,3°C y la longitudadigdncede [B0OOm a partir de su baricentro.
Los resultados definitivos, una vez concluido elypcto, se pretenden aplicar al disefio de unarhieméa de planificacion
urbana bioclimatica para ser aplicada en nuevaanirlciones y en el mejoramiento de areas urbamasolkidadas de
similares caracteristicas climaticas ubicadaslartm de la Franja Arida de América del Sur.
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INTRODUCCION

Toda estrategia que propenda a la disminucién deiswomo energético de recursos fésiles, en este pasa
acondicionamiento edilicio, es de importancia fifd@oia en la contribucion a la sustentabilidad antal, mas aun si dicha
estrategia procura el confort higrotérmico de lalacion, especificamente aquella con menores res@EONOMICOS.

El Gran San Juan, conformado por el distrito Capitala provincia y la zona urbana de los cuatradamentos aledafios:
Capital, Rivadavia, Rawson, Chimbas y Santa Lucia, doatas las ciudades localizadas en la Diagonalafdiel América
del Sur, posee una elevada radiacion solar en ézesncalidos, la cual incrementa el disconfortatéggmico. Por tanto, se
requiere aplicar estrategias bioclimaticas urbapescolaboren en el enfriamiento de los espaci@stab publicos; de esa
manera los edificios tendran menor carga térmipadran aplicarse decisiones de disefio bioclimat@o resultados mas
eficientes.

El tratamiento de la forestacion urbana como rechisclimatico en el potencial térmico de las cilels es una de las mas
sencillas y eficientes estrategias para colaboral enejoramiento de las condiciones bioclimatieadas ciudades, pues es
un elemento fisico del sistema urbano que revisteamdificultad de accion, particularmente en ciledade densidad media,
con factores de ocupacion que permiten la inteidenen su tejido urbano.

Es justamente en este sentido que el presentegioogstudia las posibles respuestas bioclimatiea®sl espacios verdes
urbanos, con el fin de eficientizar el aporte de meismos al clima urbano y de esta manera dismswirigurosidad,

mitigando la intensidad de la Isla de Calor Urbam&lenas con importantes niveles de radiacion satamtribuyendo en el

refrescamiento del aire y de esa manera reduciErsdoargas térmicas de verano, con el ahorro dejienque ésto trae
asociado.

La Unidad Ejecutora ha realizado estudios tendseateonocer el rol bioclimatico de la forestaciémtre ellos: el calculo de

le permeabilidad a la radiacion solar con métodonfigtrico, tomando ejemplares arbéreos aisladadifdeentes especies
tanto caducifolias como perennifolias (Papparetlgl, 1996); el andlisis cuantitativo y cualitativoldeforestacion del Gran
San Juan (Ripolket al, 2001); la cobertura arbérea efectiva y cobertunb@rea optima sobre calzadas y veredas (Papparelli
et al, 2002); la obtencién del Indicador Biocliméatico Arbo por medio de métodos solarimétricos y fotogtanos a fin de
identificar las especies arboreas bioclimaticamemds eficientes para ser implantadas en espachiE@sly privados, en
una zona arida, (Kurbaat al, 2006 y 2007).
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En el presente trabajo se estudian ya no los eggayphislados y su comportamiento bioclimatico sdglespecie, sino
formando parte de masas arbdreas implantadas aniesperdes del Gran San Juan. El propésito éfsceery cuantificar
la influencia de la forestacion en la modificaci® la temperatura de bulbo seco, en los entornoediato y mediato de
cada uno de los espacios verdes seleccionadofira tal

Necesariamente y a escala urbana, es el Estade eefpe normar en la planificacién bioclimética pedio de regulaciones
que garanticen para toda la poblacion las maseafies condiciones térmicas caracteristicas delacéndo, durante los
meses calidos. Por ello, en instancias posteriseedefiniran las condiciones urbanisticas que eémaehdo de la ciudad
deben poseer los espacios verdes, tanto com@stfisie y densidad volumétrica arbérea, a finrdedferir los resultados a
los poderes de gestion responsables de la planditarbana.

SELECCION DE ESPACIOS VERDES

Para seleccionar los Espacios Verdes (EV) a esfuadigorocedio a analizar las siguientes varialbliesfologia, Superficie,
Orientacion respecto al centro urbano, Orientacé&pecto a la trama urbana, Caracteristicas de d@ehdie Forestacion y
Factores de Ocupacion del Suelo en sus entornosdiatns. Los espacios verdes estudiados se lawalizn la Banda
Eminentemente Urbana y la Banda Urbana del GranJ@am sus respectivos indices urbanisticos deoiFdetOcupacion

del Suelo (FOS) y Densidad Volumétrica (DV) edéisie obtuvieron superponiendo en planos a igualaesel Gran San
Juan el de Isolineas representativas de FOS y Digpdelli ,et al 2007). Estos datos sumados a los relevamientos
catastrales, in situ y bibliogréaficos, se preseetaia siguiente Tabla 1:

Tabla 1: Datos urbanisticos, dimensionales y arbdsede cada Espacio Verde analizado.

FOS Densidad Superficie | Superficie . . )
o Sup. Canopia | Volumetria Densidad
. del Voll'J.m'etrlca Total Imprp nta Imprpnta Arborea Arborea Volumétrica
Espacio Verde |Geom | entorno | Edilicia del Arbérea Arbérea )
del E.V. del E.V. del E.V. Arbérea
entorno (m) del E.V. del E.V. (m) (m) (M/Ha)
(%) (m*/Ha) (m?) (%)
Plaza 60 35.500 14.355 8.576 60 14 120.06} 83.641
Gertrudis Funes L]
Parque 45 19.000 126.244 63.464 50 15 951.96[L 75.433
de Mayo U
Plaza 45 15.000 18.513 15.151 82 15 227.278 122.765
Almte. Brown D
Plaza 45 17.500 15.726 8.262 53 8 66.102 42.032
Martin Fierro |:|
Plaza 20 5.500 14.126 8.049 57 13 104.641 74.016
Santa Lucia |:|
PROMEDIO 43 18.500 37.793 20.700 60 13 294.01p 79.589

* Arbol Tipo: diametro 8m,; altura 13m.

ROSA DE VIENTOS PARA EL GRAN SAN JUAN

Debido a la relacion del efecto térmico de cadacEW la direccion y velocidad de los vientos pdiplama urbana” (Honjo

y Takakura, 1991), se elaboré una estadistica decanlbana del periodo 1996-2005, procesando dadttEnidos en la
estacion meteoroldgica EM-I localizada en la Bandanéntemente Urbana (Papparedi,al 1996-2005). La EM-I es un
sistema de adquisicion de datos y registro hisidtigital, con interfase de comunicaciéon RS232c, mrrenite el acceso de
los datos almacenados en el sistema desde una B@nieeel software CROSSTALK. Se encuentra localizadaa altura

de 12,0m sobre el nivel del terreno natural, sistrolecion edilicia cercana, lugar que garantiza bwena exposicion y
captacion de las condiciones atmosféricas del éne@na. Se ejecutaron Rosas de los Vientos de direieuy Velocidad,

segun el siguiente detalle:

- Estadistica anual general: 1 Rosa de FrecuencRosa de Velocidad para cada uno de los afios, d896ea12005

- Estadistica decadica general: 1 Rosa de FrecugicRosa de Velocidad del periodo 1996-2005

- Estadistica estacional anual: 1 Rosa de FrecugricRosa de Velocidad para Verano e Invierno, d&88é a 2005
- Estadistica estacional decadica: 1 Rosa de FreeugricRosa de Velocidad de Verano e Invierno, peri®96-2005

Las Rosas de Frecuencia y Velocidad para el Grad®&anpara la década 1996-2005, se muestranFéguiaa 1.
MEDICIONES CLIMATICAS

Programa de Medicionestas Rosas de los Vientos urbanas permitieron idefinviento prevalerte y de acuerdo a éste, el
area de mediciones para cada EV, asignando la nsaparficie a sotavento del viento prevalente, dideccion SE. Los
puntos de medicién se adoptaron en el cruce descaliproximadamente cada 100m. EIl nimero de paietonedicion por
EV y su entorno respectivo esta en relacion direstala superficie total del EV y son los siguisntearque de Mayo, 119
ptos.; Plaza Gertrudis Funes, 40 ptos.; Plaza iMB&ierro, 38 ptos.; Plaza Santa Lucia, 24 ptBtaza Almirante Brown, 33
ptos. Todos los puntos de registro se georefenemcal centro geométrico del EV correspondiente.
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Figura 1: Rosas de los Vientos de Frecuencia y Velodadkel Gran San Juan — Estadistica 1996-2005

Mediciones itinerantes:Se ejecutaron al mediodia solar durante el ingieda 2006 y verano 2007. Se utilizaron dos
termohigrémetros digitales portatiles: T°C y HR% (M@aWAISALA) con tiempo de respuesta 5 segundos.damsores de
ambos medidores portatiles fueron instalados eftulels, a una altura de 2,00m. A fin de hacer cdiblgs las mediciones
con los dos registradores portatiles, ambos equsposalibraron con un psicrometro alojado en uigabmeteoroldgico.
Debido a que se realizaron recorridos simultanengos vehiculos, se sincronizaron las horas deetstros.

Referenciacion horaria:Debido al desfasaje horario existente entre lassoen cada punto de medicién climatica itinerante
y a fin de hacer comparables los datos registragosjecutaron referenciaciones horarias con elatiied solar verdadero,
simulando tomas simultaneas para ese horario. Estescciones se ejecutaron con los registrosatibms minuto a minuto
obtenidos en la estacion meteoroldgica de puradEfil-11. Para ello, en los mismos dias de mediciérios EV se programoé
ésta para realizar registros minuto a minuto.

MODELIZACION ESPACIAL DEL EFECTO TERMICO

El efecto térmicode los EV se analiza conforme dos variables, spaaal y otra climatica: ellcancey la intensidad El
primero toma en cuenta la distancia hasta la aug@reduce eéfectoy la superficie que abarca el mismo. La longitad s
calcula con origen en el baricentro de cada EV lasmlirecciones cardinales principalessuerficie del alcancse calcula
como el area que abarca la isolined\@ie= 0°C. Laintensidaddelefecto térmicase refiere a la diferencia de temperatura de
bulbo seco existente entre el EV y su entorno.eSpecto se calculan las diferencias maximas eirdacibn del viento
prevalente (SE-NO) y las diferencias maximas gdesra

Isotermas: Los valoreddefinitivos de temperatura se asumieron en el pdatmedicion correspondiente. El procedimiento
fue adjudicar a cada uno de dichos puntos (geemfexdos con un par de coordenaddse""y”), la coordenada espacial
“Z", igual al valor de la variable climatica. Estorpitio generar un modelo tridimensional aplicansiosoftware (Surfer)
que asienta un plano blando sobre los valorgsal cual se le realizaron cortes horizontales equidistancias de 0,5°C o
1,0°C, de acuerdo con el tamafio del area de estulims valores de toma, obteniéndose isolinederdperatura. En las
Figuras 2, 3, 4, % 6 se muestran las isotermas de verano, superpudssgplanos de los programas de mediciones.
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Figura 2: Isotermas Verano Plaza Gertrudis Funes

Figura 3: Isotermas Verano Parque de Ma
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Figura 6: Isotermas Verano R&S. Lucia

Perfiles de temperatura En las cuatro direcciones cardinales principaesS; E-O; NE-SO y SE-NO se calcularon las
distancias entre isolineas, datos que se modalizplicando la curva de ajuste polinébmico que megoadaptaba a la nube
de puntos. Se construyeron asi cuatro perfileghpdratura para los cinco EV, con origen en elroeggométrico de los
mismos, dibujandose la linea de maximos que urecahce del efecto en ambas direcciones. A modejetaplo se
presentan los perfiles de temperatura de veran 280 la orientacion SE-NO (direccion del viento vafente),

correspondientes a la Plaza Gertrudis Fi{Riegira 7) y a la Plaza Almirante BrowiFigura 8).

PERFIL DE TEMPERATURA DE VERANO

Direc  cion: SURESTE - NOROESTE

Espacio Verde: Plaza Gertrudis Funes

35

¢ [AaT°C MAX

y = 1E-15x° - 3E-13x® - 4E-10x* + 6E-08x® + 5E-05x? - 0,0008x + 31,565

R? =0,9833
-300 -200 -100 0 100 200 300 400
Figura 7: Perfil modelizado de temperatura segindaeccion SE-NO para la Plaza Gertrudis Funes
PERFIL DE TEMPERATURA DE VERANO
Espacio Verde: Plaza Amte. Brown Dire ccién: SURESTE - NOROESTE
35
....................................................
y=-1E-16x° - 1E-13% + 4E-11x" + 6E-08x° + 5E-06)* - 0,0048x + 32,234

* R?=0,9606

-350 -300 -250 -200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Figura 8: Perfil modelizado de temperatura segindaeccion SE-NO para la Plaza Almirante Brown
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Isolineas de diferencias de temperaturaAplicando las ecuaciones de las curvas modelizadacalcularon los valores de
las diferencias de temperatutsl?C) respecto a la linea de referencia de maxinfosa(lde trazos en I&$guras 7 y §, con
intervalos de 20 metros. Este procedimiento setwdepara las cuatro direcciones cardinales pritespaEstos valores se
utilizaron como base de datos para la ejecucioplaeos de isolineas d&T°C con intervalos de 0,2°C, con lo que se
determiné para los cinco EV kuperficie de alcance del efecto térmidomodo de ejemplo, en ld&guras 9 y 10 se
presentan las isolineas A&°C para las Plazas G. Funes y A. Brown.

RESULTADOS

El alcanceen la direccion del viento prevalente (SE) setified como “a barlovento y a sotavento del EV”td&svalores se
calcularon como distancias con origen en el ceggamétrico de cada EV, utilizando los perfilesefegeraturaRiguras 7

y 8).

Con las isolineas daT°C (Figuras 9y 10) para los cinco EV se calcularon ssperficie de alcance del efecto térmico
calculando graficamente la superficie que abargsdidnea deAT°C = 0. De estos mismos planos se obtiene el dalda
intensidad maxima del efec(dT°C maximo) para cada espacio verde, verificand@ler que le corresponde a la isolinea
de mayor valor dAT°C. En laTabla2 se presentan los datos mencionados.

ESCALA DE LONGITUD
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-5 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Figura 9: Isolineas dedT°C - Plaza Almirante Brown leiga 10: Isolineas deAT°C - Plaza G. Funes

Tabla N°2: Alcance e intensidad del Efecto Térmicaada direccion del viento prevalente (SE) y commpredio de
todas las direcciones cardinales

: ___DIRECCION SE-NO VALOR MAXIMO DE SUPERFICIE
Diferencia maxima de Alcance desde el centro CADA EV DEL
ESPACIO Temperatura (°C) del EV (m) Congiid de ALCANCE
VERDE Barlovento | Sotavento | Barlovento | Sotaventg AT Max Alcance Total 2
(°C) m) (m°)
Plaza G. Funes 1,38 1,86 260 360 1,8 278 355.407
Parque de Mayo 1,39 1,34 520 540 3,4 529 1.146.733
Plaza A. Brown 0,71 1,89 280 500 2,0 318 459,511
Plaza M. Fierro 0,62 0,82 240 380 1,0 231 255.452
Plaza Santa LuciH 0,67 0,52 240 220 0,8 144 158.566

La correlacion entre la superficie de impronta ezhdel EV y lantensidaddel efecto térmico se presenta effrigura 11;
en laFigura 12 se muestra la correlacion entre la superficieng@aonta arbérea del EV y la superficie dilancedel efecto
térmico. La correlacion entre el volumen arbérelofiéy la intensidaddel efecto térmico se muestra eririgura 13; en la
Figura 14 se presenta la correlacion entre el volumen acbdeeEV y la superficie dellcancedel efecto térmico.
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CORRELACION ENTRE IMPRONTA ARBOREAY LA
INTENSIDAD DEL EFECTO TERMICO

A T°C
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y=1,09Ln(x) - 8,65
R?=0,88

CORRELACION ENTRE IMPRONTA ARBOREA Y
SUPERFICIE DE ALCANCE DEL EFECTO TERMICO
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Figura 11: Correlacion entre la sup. de improntéarea
del EV y la intensidad del efecto térmico

Figura 12: Correlacién entre la sufpge de impronta

arbérea del EV y lgsrficie de alcance del efecto térmico

CORRELACION ENTRE VOLUMEN ARBOREO Y LA CORRELACION ENTRE VOLUMEN ARBC?REO Y
INTENSIDAD DEL EFECTO TERMICO SUPERFIE DE ALCANCE DEL EFECTO TERMICO
4AOT“C & 1.600.000 -
35 £ 1.400.000
30 5 1.200.000 { .
3 1.000.000
25 2
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* -
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Figura 13: Correlacion entre el volumen arbéreo &/ y
la intensidad de efecto térmico

Figura 14: Correlacion entre elwmen arbéreo del EV y
la superficie alcance del efecto térmico

CONCLUSIONES

Todos los Espacios Verdes, ejercen un efecto téramisus entornos urbanos, cajeancees siempre mayor a sotavento que a
barlovento, independientemente del tamafio y mafalale los mismos, y de los indices urbanisticas ppsean dichos
entornos.

Las modelizaciones muestran que la correlacior édrindicadores forestales y el efecto térmicesiineal. En EV con hasta
aproximadamente 40.008mde impronta arbérea y 600.00bute volumen arbéreo, a un aumento de ambas vaisble
corresponde un marcado crecimientoaleancey la intensidaddel efecto térmico. A partir de este valor el E¥fge eficiencia
bioclimatica, transformandose dicha correlaciéragintética. El radio (medido desde el baricentid=38 de la superficie del
alcancea partir del cual se produce esta situacion €35m y suntensidadde -2,95°C.

Relacion de la impronta arbérea con lantensidady el alcancedel efecto térmico

Existe una estrecha relacién entre la superficienggonta arbérea de cada EV yitdensidady el alcancedel efecto

térmico en su entorno urbano. La impronta arbdfegufa 11), genera una diferencia de temperatura del EVerteple su

entorno, recién a partir de un valor de2.800 ni. No obstante, el alcance de dicho efecto se neatdficon improntas
arbéreas mayores a 5.000¢Rigura 12), lo que indica que a valores menores el efeatoliniatico se limita al ambito del
propio EV.

Relacion del volumen arbéreo con allcancey la intensidaddel efecto térmico

La influencia del volumen arbéreo enidensidaddel efecto térmicoRigura 13) comienza a partir aproximadamente de los
26.500n, no obstante, el alcance de dicho efecto se reatdficon volimenes arbéreos mayores a 48 d(@igura 14).
Con valores menores el efecto térmico se limitarddito del propio EV.

De lo anterior se desprende que para que un EMipcadun efecto térmico detensidady alcancesignificativos desde el
punto de vista bioclimatico, debe tener una sugerfiotal mayor a 8.000nya que, los ejemplos analizados tienen en
promedio un porcentaje de impronta arbdrea del @ED&bla 1). Para un EV tipo de una manzana en una tramaarba
damero, lantensidaddel efecto térmico sera de -1,3°C.y la longitudaliedncede (BOOm a partir de su baricentro.
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ABSTRACT:

Partial results of a two-year research project (CEATUNSJ 2006/2007) whose final objective is to gifgrihe coverage
and the intensity of the hygrothermal effect of gheen spaces (urban squares and parks) in the diib@te of an arid zone
are presented. Samples with different sizes witénurban frame of the city of San Juan (Argentimeye studied.

Climatic measurements were carried out to obtaithésms for each green space and to relate theembimdex with the
climatic values.

The preliminary Conclusions demonstrated: a) Allgheen spaces have a thermal effect on their iehaimonment, whose
reachis always greater to the leeward with respech&windward, independently of the size and morpilof the same
ones, and of the urban index of their surroundiys green space will produce a significant thérmfiiect both inreach
and ntensity when having a total surface greater than 8.30@md c) for green space of a square (100m x 1@0m)xhess
urban plot, the intensity of the thermal effectlwié of -1,3°C and the longitude of the reach ofr8&®arting from its urban
centre.

The definitive results, once the project is conelilidare intended to be applied in the design abarubioclimatic planning
tool to be applied in new urbanizations and initherovement of the consolidated urban areas oflairnlimatic conditions
placed along the arid band of South America.

Keywords: urban forestation, green spaces, urban climate.
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