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Resumen

La extension fisica de las ciudades consume cada vez mas
suelo, y modifica las condiciones microclimaticas. Este
trabajo investiga las relaciones entre forma, densidad y
compacidad del ambiente construido y el comportamiento
térmico para cuantificar el impacto que genera densificar
barrios residenciales de baja densidad implantados en
zonas aridas durante el verano. Para ello se caracterizo,
monitored térmicamente, modeld y ajustd con el software
ENVI-met, 21 escenarios. Los hallazgos muestran que un
aumento en la densidad no siempre compromete el
comportamiento térmico exterior. Se identific6 que
mantener constante el valor de compacidad en las
manzanas contribuye a disminuir el impacto térmico
dentro de un area. Los resultados buscan promover la
inclusion del diagnostico microclimatico de areas urbanas
consolidadas y en desarrollo, en pos de mejorar la calidad
medioambiental de las ciudades.

Introduccion

El ultimo informe de UN-HABITAT indica que el mundo
continta experimentando un aumento de la poblacion que
habita en las ciudades. Aunque, las huellas urbanas estan
creciendo mas rapido que la poblacion, en el contexto
latinoamericano la expansion aumenté 3.5 veces en
relacion con el crecimiento de la poblacion urbana y se
estima que para 2030 las ciudades cubran tres veces mas
tierra que en el afio 2000, con gran parte de esta expansion
en sectores criticos de biodiversidad (Informe mundial de
las ciudades, 2020).

La expansion desenfrenada de las areas urbanas impacta
en el consumo de energia, las emisiones de gases de efecto
invernadero, el cambio climatico y la degradacion
ambiental (IPCC, 2021). En particular, la forma de
crecimiento y disposicion de esta expansion de superficie
urbanizada modifica, entre otros factores, las condiciones
microclimaticas del sitio de inserciéon (Castillo et al.,
2021; Sosa et al., 2020; Higueras, 2006). Entre los
mayores impactos sobre estos patrones se destacan los
fenomenos de isla de calor, olas de calor y calentamiento
urbano (Harmay y Choi, 2022; Lemoine Rodriguez, 2021,
Correa, 2006). Siendo estos fenomenos de mayor
ocurrencia e impacto en ciudades insertas en climas aridos
(Dargahian et .al., 2021; Haddad et .al., 2019; Ghobadi et
al., 2018). En este sentido, la forma, tamafio y disposicion
de la ciudad, la contaminacion atmosférica, el calor
generado por diversas fuentes antropogénicas, las
propiedades termofisicas de las superficies, la sustitucion

de vegetacion por superficies impermeables, y el aumento
de la rugosidad; son los factores que comunmente alteran
las variables microclimaticas y propician la formacion de
estos fendmenos (Stocco et al., 2021; Alchapar y Correa,
2020; Ruiz et al., 2017).

En la actualidad, el reto de alcanzar desarrollos urbanos
sostenibles demanda generar nuevos planteamientos para
planificar las areas urbanas. Esta brecha de investigacion
se ha explorado parcialmente para las ciudades de zonas
aridas, donde se deben replantear los enfoques de
planificacion a través de los aportes de la investigacion y
el analisis de casos exitosos que pueda aliviar los efectos
negativos de la expansion urbana sobre este clima
extremo (Arup 2018).

La forma urbana, entendida como la combinacion entre
tramas, perfiles y huellas de edificios, es un elemento
primordial a considerar para generar espacios exteriores
térmicamente habitables, que permiten alcanzar la
sostenibilidad ambiental en una comunidad. En este
sentido, el disefio urbano compacto ha sido ampliamente
reconocido como una herramienta de planificacion eficaz
y como una forma urbana deseable que permite reducir la
huella de carbono, el consumo de energia asociado al
transporte (Ma et al.,, 2015) y la calefaccion de las
viviendas (Liu y Sweeney, 2012); al mismo tiempo que
proporciona servicios accesibles y eficientes a los
habitantes (Chao et al., 2019). El desafio se encuentra
entonces en poder predecir el impacto térmico de
densificar sectores consolidados de una ciudad para
alcanzar este modelo de desarrollo compacto, a través de
generar y transformar conocimiento cientifico en
herramientas de planificacion que sean aplicables al
disefio de ciudades mas sostenibles (Sosa et al., 2021).

Es por ello que, este trabajo investiga las relaciones entre
la combinacion de forma, densidad y compacidad del
ambiente construido y la respuesta del comportamiento
microclimatico (temperatura del aire), enfocado en la
escala de barrio. El objetivo de este trabajo es cuantificar
el impacto microclimatico que genera densificar areas
urbanas consolidadas, a través de analizar el
comportamiento  térmico exterior de diferentes
combinaciones entre formas de tramas y huellas de
edificios utilizando una herramienta de simulacion a
escala urbana (ENVI-met).

Metodologia

El abordaje de este trabajo parte de estudios previamente
desarrollados por Sosa et al, (2017 y 2018 a 'y b) donde se
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caracterizaron, monitorearon térmicamente, modelaron y
ajustaron durante un periodo de verano en el software
ENVI-met tres barrios de baja densidad con diferentes
formas de tramas: racional, cul-de-sac y orgéanica. Estos
resultados preliminares permitieron continuar con la
investigacion en términos de analizar como se modifica el
comportamiento térmico exterior, durante el verano, al
aumentar la densidad en barrios consolidados del Area
Metropolitana de Mendoza (AMM).

Escenarios urbanos

Los escenarios urbanos se diseflaron manteniendo
constante una serie de variables tanto morfoldgicas como
materiales y de infraestructura verde, que permiten
contrastar el comportamiento térmico resultante. Se
generaron un conjunto de 21 escenarios, que resultan de
combinar las tres formas de trama -racional, cul-de-sac y
organica-, con viviendas unifamiliares de un nivel (3 m de
altura) y con edificios multifamiliares de tres niveles (9 m
de altura), dentro de un area de 250 m x 250 m. Los
escenarios se rigen por los linecamientos de la Ley de
Loteo de Mendoza (4341/1978), y poseen las siguientes
caracteristicas morfologicas: 20 m de ancho de calle, 110
m de largo de manzana, 50 m de ancho de manzana,
orientacion manzanas este-oeste. En términos de
distribucion de densidades y tipos de viviendas para cada
forma de trama, se ubicaron en las cuatro manzanas
centrales los edificios multifamiliares y se mantuvieron
las viviendas unifamiliares en las manzanas de borde de
cada barrio. En cuanto a las formas de huella de los
edificios multifamiliares, se disefiaron cuatro alternativas
que generan un total de siete posibles combinaciones -
cinta orientada E-O y N-S, forma de “U”, forma de “U”
en espejo, peine, peine en espejo, y caja-. Cada huella de
edificio mantiene constante el valor de compacidad (0.45)
en cada manzana -relaciéon entre areas abiertas y
construidas-, lo que varia es la forma de distribucion y
agrupamiento segun disposicion del edificio. Siendo, la
superficie de huella de edificio 2592 m? y la del espacio
abierto de 3145 m? para todos los escenarios. La Figura 1
muestra las 21 combinaciones obtenidas.

Estrategias de disminucion del calentamiento urbano

Como fue mencionado, este trabajo se enfoca en
cuantificar el impacto microclimatico que genera
densificar areas urbanas consolidadas. Por ello, en cada
escenario se incorporaron y combinaron dos estrategias
reconocidas como las mas eficientes en términos de
disminucion de los fenomenos de isla de calor y
calentamiento urbano para zonas aridas (Sosa et al.,
2020). Una de ellas relacionada a disponer arboles de
alineacion de manera regular y en ambos lados de cada
calle -cada 6 m- que permiten generar sombras
homogéneas sobre las superficies exteriores (Ruiz et al.,
2017); y la segunda relacionada a mejorar los albedos de
materiales de techos (0.7), paredes (0.3) y calles (0.5),
valores recomendados para el AMM por Alchapar y
Correa, (2015).

Simulacion microclimatica

La temperatura del aire se obtuvo mediante simulaciones
con el software ENVI-met previamente ajustadas con los
datos microclimaticos obtenidos in sifu en los tres casos
base (Sosa et al., 2018). Los escenarios se modelaron
dentro de un area horizontal de 258 m x 258 m (compuesta
por grillas de 86 x 86 celdas de 3 x 3 m, dejando 4 celdas
a cada lado como areas de anidamiento). Se utilizaron un
total de ocho receptores ubicados en el centro de cada
canal vial, para cada escenario: tres se colocaron a lo largo
del cafion urbano central de media densidad; uno en el
centro del espacio publico abierto alrededor de los
edificios; y los otros cuatro se ubicaron dentro de los
limites del area urbana de baja densidad. En cuanto a las
especies arboreas, se seleccion6 el modelo “Tb” (10 m de
altura, LAD entre 0,80 y 2,00 m*/m?) de la base de datos
ENVI-met PLANTS. Este modelo corresponde a Morus
Alba, arbol de segunda magnitud. La Figura 2 muestra la
distribucion de los receptores en el modelo de simulacion.

Figura 1: Escenarios urbanos.
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Figura 2: Ubicacion de los receptores en el modelo.

Resultados

El andlisis del comportamiento térmico, obtenido
mediante las simulaciones en ENVI-met, se presenta en
tres etapas: (i) contraste dentro de cada forma de trama
(comportamiento promedio de los tres receptores
ubicados a lo largo del cafion urbano central - CU); (ii)
contraste del espacio abierto publico (receptor ubicado en
el centro alrededor de los edificios de media densidad -
C); y (iii)) contraste de los bordes de baja densidad
(comportamiento promedio de los cuatro receptores
ubicados en los bordes - B). La Figura 3 muestra los
valores de la temperatura del aire maxima, minima y
promedio de cada receptor a 2m de altura para los 21
escenarios, como asi también el comportamiento del caso
base de baja densidad. Cabe aclarar, que el caso base no
posee respuesta térmica a contrastar en la escala del
espacio abierto publico, ya que los escenarios en baja
densidad no destinaban un area comun para tal fin.

Figura 3: Comportamiento térmico de cada receptor, en
los 21 escenarios.

Al analizar la Figura 3, se detecta que todas las
combinaciones en la forma de trama cul-de-sac se
mantienen mas calidas en comparacion a las tramas
racional y orgénica, para las tres etapas de analisis (CU,
C, B). Los comportamientos térmicos mas frescos se
encuentran en la forma de trama racional en combinacion
con las formas de huella de edificios "cinta N-S" y
"peine”. Por otra parte, en la forma de trama cul-de-sac es
necesaria la incorporacion de forestacion que contribuya
a sombrear el espacio abierto publico, que representa un
24% del total del barrio, esto también contribuiria a
balancear la superficie de las areas de patios privados

(8%) que ocupan un 4% menos que en la trama racional
(12%), considerada como la mas fresca.

En la etapa de analisis del caiién urbano (CU), se denota
que:

e La combinacién con mejor comportamiento
térmico se genera entre la forma de trama
racional y la huella de edificio “peine”
(temperatura maxima 37.8°C, promedio 31.2°C),
y con la forma de “cinta N-S” (temperatura
minima 25.6°C), siendo el escenario densificado
levemente mas fresco que el caso base de baja
densidad (temperatura maxima 38.2°C, minima
25.7°C, promedio 31.4°C), ver Figura 4.

e La combinaciébn con peor comportamiento
térmico se genera entre la forma de trama cul-de-
sac y la huella de edificio “cinta E-O”
(temperatura maxima 39.7°C y promedio
32.3°C), y con la forma de “U” y “U espejo”
(temperatura minima 26.3°C), siendo mas calida
que el caso base de baja densidad (temperatura
maxima 38.3°C, minima 25.5°C, promedio
31.2°C).
En la etapa de analisis del espacio abierto publico (C), se
denota que:

e La combinaciéon con mejor comportamiento
térmico se genera entre la forma de trama
racional y la huella de edificio “peine”
(temperatura maxima 37.7°C y promedio
313°C), y con la forma de “cinta N-S”
(temperatura minima 25.6°C), ver Figura 4

e La combinaciébn con peor comportamiento
térmico se genera entre la forma de trama cul-de-
sac y la huella de edificio “cinta E-O”
(temperatura maxima 40.0°C y promedio
32.5°C), y con la forma de “U” y “U espejo”
(temperatura minima 26.4°C).

En la etapa de analisis de borde (B), se denota que:

e La combinacion con mejor comportamiento
térmico se genera entre la forma de trama
racional y la huella de edificio “cinta N-S”
(temperatura maxima 38.2°C, minima 25.7°C,
promedio 31.3°C), siendo levemente mas fresca
que el caso base de baja densidad (temperatura
maxima 38.5°C, minima 25.7°C, promedio
31.5°C). La Figura 4 muestra una volumetria de
los escenarios mas fresco.

e La combinaciéon con peor comportamiento
térmico se genera entre la forma de trama cul-de-
sac y la huella de edificio “U” y “U espejo”
(temperaturas maximas 39.5°C, minimas 26.3°C
y promedios 32.3°C), siendo mas calida que el
caso base de baja densidad (temperatura maxima
38.3°C, minima 25.5°C, promedio 31.2°C).
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Figura 4: Escenarios mds frescos.

Conclusiones

Desde el abordaje del comportamiento térmico exterior,
los hallazgos obtenidos muestran que el aumento de la
densidad en 4areas consolidadas muestra aspectos
positivos como negativos. Un aumento en la densidad no
siempre compromete el comportamiento térmico exterior
del barrio, considerando que la combinacion entre forma
de trama-huella de edificio sea adecuada, como es el caso
de la trama racional con las huellas “cinta N-S” y “peine”.
Es decir que combinar y aumentar densidades dentro de
un barrio ofrece oportunidades de planificaciéon que no
impactan de manera directa en el comportamiento térmico
y permiten mejorar la habitabilidad -confort térmico-
tanto exterior como interior, para la condicion de verano.
Por otra parte, no se encontraron grandes diferencias en la
temperatura del aire entre las huellas de los edificios
analizadas. Lo que indica que mantener constante el valor
de compacidad en las manzanas contribuye a disminuir el
impacto térmico en un area. Siendo las formas de huella
de edificios “cinta N-S” y “peine” las de mejor respuesta
térmica, aunque la forma “cinta N-S” limita las
posibilidades de utilizar la orientacion norte para la
bioclimatizacion de los espacios interiores de las
viviendas en los edificios.

Los resultados obtenidos en esta etapa inicial de la
investigacion seran  complementados en  etapas
posteriores al analizar la respuesta térmica de combinar
distintas compacidades con otras variables como es la
orientacion de trama para el caso del AMM. El estudio
busca promover el uso de la evaluacion y diagndstico
microclimatico mediante herramientas de simulacioén a
escala urbana que permitan definir estrategias
direccionadas a mejorar las condiciones térmicas
exteriores, y que contribuyan a disminuir los efectos de la
urbanizacién sobre el clima, la calidad de vida de las
personas, el consumo de energia y los impactos sobre la
salud.
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