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RESUMEN: Se presentan resultados preliminares de un proyketimvestigacion bianual (CICITCA-UNSJ 2006-2007)
cuyo objetivo final es determinar las formas dealacion entre la Isla de Calor Urbana y los iesliarbanisticos de Factor
de Ocupacion del Suelo y de Densidad Volumétricmaccontribucién a la planificacién urbana bioclilcé. La estadistica
a utilizar corresponde a la obtenida durante el 2616, registrada por la Unidad Ejecutora, por meaté una estacion
meteorologica fija y mediciones climéticas itindgemnque abarcan todo el ejido urbano del Gran 8an. los resultados
preliminares demostraron la influencia directa ¢u@cupacion edilicia ejerce sobre la diferenciatetaperatura urbana,
influencia que se extiende mas alla de los lindtgsejido urbano, tanto en verano como en inviecoorespondiendo a un
aumento de ambos indices urbanisticos, un increntlenia Isla de Calor.

Palabras Clave: isla de calor, factor de ocupacion del suelo, idexisvolumétrica
INTRODUCCION

Los procesos de antropizacion en areas urbanagjodeblos crecientes cambios en las condicionessdpbrte fisico
original, conllevan una alteracion del clima natgraducida por la ocupacion territorial, las voktnias edilicias (Cunsulo,
M., Papparelli, A., Kurban, Aet al, 2006), las caracteristicas de la infraestructimg la forestacion urbana y el calor
antropogénico. Superando ciertos niveles de deshgidhlacional urbana, dichos cambios son mas mascadnfluyen en
las condiciones térmicas, tanto en los espaci@tabicomo en los interiores edilicios.

Este fendmeno de modificacion del clima naturgregluce por la alteracion de cuatro mecanismamfgMazzeo, 1984):

- Balance de radiacion: perturbado por los camieioslas propiedades de las superficies pues el jpaisdural es
reemplazado por cemento y ladrillo.

- Flujo natural y turbulencia del aire: modificadwor la presencia de areas construidas, obstapata el viento.

- Balance del vapor de agua: modificado por el ¢amb superficies hUmedas por secas.

- Aumento de la emision de calor, de vapor de ggimcontaminantes: efectos que se emiten a lasfna y son
provocados por las zonas urbanas respecto a las norurbanas o rurales.

Asimismo existen interacciones entre estos mecassmpor ejemplo, la contaminacion del aire afedtdaance de
radiacion y al régimen térmico. Este proceso sme&e&omo Isla de Calor UrbanaCélentamiento relativo de la ciudad
comparado con las condiciones pre-urbdhasde otra manerdDiferencias entre las temperaturas urbana y laali.

Lalsla de Calor Urbandambién propicia el aumento de la contaminaciéhiental de dos maneras (Akbari, et al, 1992).

° En forma directa: funcionando como catalizadoraterkacciones de los gases de combustion presentasatmoésfera
generando mayor cantidad de smog. Por encima d2OR§S de temperatura maxima diaria, el smog aunig6eb por
cada 0,5°C.

° En forma indirecta: el aumento del consumo de éagrgpduce un incremento de gases de combustiopart de las
plantas generadoras de energia, gases que gehead@néamiento global y la lluvia acida, entreostefectos. Estos gases
son: CQ, CO, NOx, SOx, vapor de agua y metano.

La presencia de ozono o de smog a nivel del spetalucto de las altas temperatura ambientalela Io$ ojos, agrava el
asma y produce dafios y hasta deterioros pulmongues pueden ser permanentes. Ademas, la cuantificagi

espacializacion de la Isla de Calor Urbana, congina informacion esencial para evaluar el incremeel consumo
energético y la contaminacion ambiental relaciosatieectamente con ella.

Segun Akbari,et al, 1992, para ciudades con mas de 100.000 halstalo® consumos de energia en horas pico se
incrementan en 1,5% a 2,0% por cada grado centiglaéumento de la temperatura de bulbo seco.
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Por lo precedente, el fendmeno de Isla de Calorridrles uno de los principales aspectos de la cliogitourbana, por su
incidencia directa en la calidad de vida de la @cibh en las ciudades. Esto indica que la congtmalel habitat humano,
tanto urbano como edilicio, debera tener en culntaferta climatica de la region casi en forma fitdoia, ya que las
complejas relaciones reciprocas que se dan enatelasfera y el terreno sobre el que se constaugautiad, inciden en el
clima local, agravandose por su fragilidad en Egianes aridas del planeta. Dichos efectos se pevdtanto en tramas
urbanas densas, como en sus areas circundantedqas menos densas.

Precisamente en estas zonas éridas, es donde Igmreease desarrollan mas rapidamente y casi al@aaificaciones
urbanas que no tienen en cuenta los factores @wsatbasandose casi con exclusividad en espeso&inmobiliarias y
decisiones sectoriales socio-econémicas, descamizia sustancial importancia de dichos factorel ealidad de vida de
la poblacién. Para revertir esta situacion es rgmesoncienciar a los poderes de gestion invotlasan la construccién del
habitat humano, sobre la importancia de la plasmifitn bioclimatica de los asentamientos humanosatimlados o en vias
de consolidacion, con el fin de mejorar la calidadrida del hombre en ecosistemas aridos.

iNDICES URBANISTICOS DE FOS Y DV

Los componentes que conforman una ciudad y quevieteen en la modificacion de las condiciones higmicas de sus
espacios abiertos y cerrados, son entre otroglifigarion, las superficies de calzadas y veretdafrestacion urbana, los
estacionamientos vehiculares, el calor antropogéeit. Lamasa térmica urbanas uno de los parametros que condicionan
la Isla de Calor Urbana. Por tanto es necesarioamnos valores y las formas de distribucion deitalices urbanisticos
mas representativos: Factor de Ocupacion del $8E8) y Densidad Volumétrica (DV).

La Unidad Ejecutora realiza quinquenalmente desdée@ 1990, el estudio de las caracteristicas dkstabucion espacial
del Gran San Juan, atendiendo a la evolucion dersusipales indices urbanisticos: Factor de Oddpadel Suelo (FOS),
Densidad Volumétrica (DV) edilicia y Canopia Urbaedilicia (CU). Este trabajo ha permitido la edicién de cuatro
publicaciones referidas a las estadisticas deflos 4990, 1995, 2000 y 2005 (Papparelli,eAal 1995, 2001, 2007a y
2007b). El andlisis se realizd con aerofotografiigitalizadas y georeferenciadas con sistemas St@nyrelevamientos
planialtimétricos in-situ de verificacién cartogcaf Se trabajé con planchetas catastrales y urstnegedel asentamiento
sobre 242 Nodos UrbanoBiguras 1), seleccionados en forma aleatoria, los que reptas aproximadamente el 13,5% de
la trama urbana total del Gran San Juan, permitiefdener una estadistica urbana confiable. Diblom®os Urbanos fueron
restituidos a la plancheta catastral segun ellglrfias calles urbanaBiura 2).

~/.
Figura 1: Distribucion de Nodos Urbanos Figura 2: Nodos Urbanos Restitail

Los valores de FOS y DV se procesaron con un motliglimensional al que se le realizaron cortes Zumiales con
equidistancias de 5,0% y de 1.000,0&/Ha respectivamente, obteniéndose isolineas repets@s de las formas de
distribucién de cada indice sobre la trama urbaradizada. En ldigura 3 y 4 se presentan las isolineaski@S y de DV,
correspondientes al afio 2006.
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Figura 3: Isolineas de FOS — Gran S. Juan — 2006 Figura 4: Isolineas de DV — Gran San Juar2006

Por ser el FOS el indice urbanistico que mejoressprta las caracteristicas propias de la ocupdeiderritorio, se utilizo la

modelizacion de sus isolineas representativas,eqoidistancias del 5,0% y segln las 16 orientasiareedinales, para
obtener areas urbanas con similares caracterisgig@iales de ocupaciéon. Por medio de métodadiststas se definieron

los limites de las Bandas Urbanas Caracteristica]Blara el Gran San JuaRidura 5). Se define a cada BUC como:
"Area homogénea y continua del ejido urbano, cotides urbanisticos de similar valor, comprendidaremios isolineas

representativas del Factor de Ocupacion del Suakgque identifican su limite territorial y el edtade situacion espacial;

presentandose como area circunvalar al centro ppacde la trama urbana” Papparelli, A. et al 2007.

Fig. 5: Isolineas limite de BUC — 2006

Las isolineas representativas del limite urbanoadia BUC, se superpusieron con igual escala de dsolj@ la plancheta
gréfica de la trama urbana digitalizada, lo quemitéd restituir o regularizarlas con las calles tdéa la trama urbana
considerada, por ser estos canales urbanos dordersen los limites geograficos, politicos y adstiativos de una ciudad
(Figura 6). El método consistié en asumir que, cuando ublénsa dividia una manzana urbana en una cantidgoma la
mitad de su superficie, esta manzana quedaba wreatp hacia el interior de la isolinea consideradap contrario la
manzana quedaba segregada de la BUC que corresgoridiedeterminacion de las BUC en el ejido urbanomipie
relacionar espacialmente la ocupacion territoriaywolumetria edilicia con la variable climatica mperatura de bulbo
seco para invierno y verano.

MEDICIONES CLIMATICAS

Se realizaron dos tipos de medicionéserantes en los Nodos Urbanos muestra localizados eride erbano yFijas: de
control, obtenidas en el centro urbano principhtidfalle de las mediciones es el siguiente:

Mediciones Climaticas Itinerantes se registraron en 48 Nodos Urbanos muestra gl Gan Juan ubicados a lo largo de

los 8 ejes cardinales principales de Rumbos, MeRiosibos y Cuartos de Rumbos. Se utilizaron 2 terméimgiros
digitales portatiles marca VAISALA con sensores HBAW / HMP 35 y tiempo de respuesta de 5 seg.psvtodos de
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medicion fueron: Verano’06, entre el 15/12/2005| 1 %/02/2006; Invierno’06, entre el 15/06/2006 yl1&/08/2006. Las
mediciones se realizaron en siete (7) dias altesndd registros tridiurnos con horario centrala9i#0, 15:00 y 21:00y por
cada estacion climatica, eliminandose de éstasitaatipica. Las mediciones se ejecutaron sobré)lescorridos para dos
(2) orientaciones perpendiculares entre si y emdasimultanea. Se seleccionaron dias con cielcegietm con un Indice de
claridad K [00,7. Los registros entre uno y otro Nodo Urbanteséizaron con una diferencia de 5 minutos, tpaaildo cada
recorrido, 50 minutos.

Mediciones Climaticas Fijas se realizaron con una estacién meteorolégica ([EMbcalizada en el area urbana central del
Gran San Juan. La estacion es un equipo marca DAVE&ther Monitor I1), cuyos datos son adquiridonsuaa PC a través
de una interfase Weatherlink. Se encuentra loaiizauna altura de 12,0m sobre el nivel del terrextoral, sin obstruccion
edilicia cercana, lugar que garantiza una buenasisidn y captacion de las condiciones meteoro&gydel area urbana. El
sistema de adquisicion de datos se programé palizaetomas cada 60 minutos. Esta EM-Il es vexifa; contrastada y
calibrada en forma periédica (30 dias), por medioud psicrometro instalado en abrigo meteorolégibwado a una
distancia de 3,0m de aquélla y en idénticas comuis de captacion.

INDICES URBANISTICOS E ISLA DE CALOR URBANA

Se calcularon las diferencias de temperatura deobsgco entre el valor en la periferia no urbarada Nodo Urbano de

medicién. Estas diferencias se modelizaron espaergke obteniéndose para invierno y verano, isa@ding@resentativas con

equidistancias de 0,5°C. En Riguras 7y 8 se presentan dichas isolineas para invierno y sgguperpuestas a un plano
de la ciudad en el cual aparecen graficadas las BUC.

eecakoe oo ! oot ety

e e ]

O S0 1000 2000 5000 ] agt i S I 0 s 00 00 3000 /g0 steom. /

Fig. 7: Isolineas de Isla de T°C c/Limitehamo-INV. Fig. 8: Isolineas de Isla de T°QLmite urbano-VER.

CORRELACION ENTRE INDICES URBANISTICOS E ISLA DE CALOR URBANA

Por medio de las gréaficas de Isla de Calor paraneeganvierno, se establecieron los perfiles reprigivos de temperatura
para cada una de las 8 orientaciones cardinalesifales. Estos modelos permitieron calcular ldsrea deAT°C de cada
uno de los 242 nodos urbanos respecto de su jeerifeiurbana. Los valores de las diferenciaATRE junto a los de FOS y
DV permitieron cuantificar y modelizar la vincuiée entre la temperatura y dichos indices urbamisti ejecutandose
gréaficas de correlacion entre ambas variables Pigairas 9,10, 11y 12
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Fig. 11: Correlacién entre DV yT°C - INVIERNO

RESULTADOS PRELIMINARES
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Fig. 12: Correlacién entre DYATC - VERANO

Al analizar laFigura 8, correspondiente alerano, se detecta que la isolinea del limite urbano, malsenta un modelo
morfolégico semejante al del modelo de la Isla deiGATCC = 0°C). Al analizar laFigura 7, correspondiente a&hvierno,
se detecta un comportamiento semejante al de vedanwstrando la influencia directa que ejerceclgoacion urbana y la
volumetria edilicia sobre la temperatura de bubbmamacroescalar de una region.

Se correlacionaron los valores de las distancia® éa isolinea del limite urbano real y el cenprincipal de la trama
urbana, conjuntamente con los valores de las distaentre la isolinea limite de la Isla de Calet ynismo centro urbano,
para cada orientacion cardin®l#nilla 1). Este calculo determin6 que en promedio, parasidas orientaciones cardinales,
la influencia espacial de lala de Calor se extiende en aproximadamente78% mas alla de la isolinea representativa del

limite urbano, valor promedio paravierno y verano.

ORIENTACION DISTANCIAS DESDE EL CENTROURBANO
CARDINAL LIMITE AT°C AT°C AT°C Prom. % DE AUMENTO
URBANO VERANO INVIER NO (VER - INV) Entre |. de T°C v L.U.

NORTE 5.461m 5.763 5.760 5.762 5,5%
NORESTE 4.297m 4.568 4.584 4.576 6,5%
ESTE 3.958m 4.310 4.305 4.308 8,8%
SURESTE 3.184m 3.381 3.594 3.488 9,5%
SUR 8.834m 9.487 9.466 9.477 7,3%
SUROESTE 5.822m 5.986 5.990 5.988 2,9%
OESTE 7.599m 9.033 9.040 9.037 18,9%
NOROESTE 5.993m 6.208 6.168 6.188 3,3%
PROMEDIO 5.643m 6.092 6.113 6.103 7,8%

|NOTA: I.de C. = Islade calor; L. U. = Limite Urbano

Planilla 1: Correspondencia entre Distancias: LineitJrbano y Limite de Isla de Calor

LasFiguras 9, 10, 11y 12 permitieron calcular los valores &8°C en funcion del FOS y de la DV para inviernceyano,

los que se presentan erPlnilla 2.
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Variacién de AT°C Variacién de AT°C
FOS Isla de Calor DV Isla de Calor

INVIERNO VERANO INVIERNO VERANO
10 % 0.2: 0.28°C 10.000 r®/Ha 0.6¢ 0.9z
20 % 0,45 0,59°C 20.000 nHa 1,19 1,65
30 % 0,69 0,97°C 30.000 nHa 1,62 2,25
40 % 1,00 1,42°C 40.000 niHa 2,06 2,82
50 % 1,40 1,98°C 50.000 n/Ha 2,62 3,48
60 % 1,93 2,64°C 60.000 n/Ha 3,39 4,31
70 % 2,64 3,44°C 70.000 n/Ha 4,46 5,41
80 % 3,55 4,40°C 80.000 nHa 5,93 6,89
90 % 4,70 5,52°C 90.000 nHa 7,89 8,83
100% 6,12 6,84°C 100.000 nyHa 10,45 11,34

Planilla 2: Influencia cuantitativa de FOS y @ en la Isla de T°C - INVIERNO y VERANO

Cuando la Isla de Calor se correlaciona con el Faet@cupacion del Suelo, utilizando los 2 modesarrelaciénlineal
y polinémico, se verifica que ambos ajustes, a diferenciamisis anterior, tienen un comportamiento disffRigura 9 y
10). El modelo polinémico ajusta mejor a la nube dmtps presentada, en cambio el modelo lineal seélonantiene
semejante a aquél hasta el vétf@S = 40%Yy a partir de ese punto se separa notablementmatitlo polinémico. Esto
implica que debera asumirse este Ultimo para establas comparaciones entre los casos de estuelicogrespondieren.

Si bien el modelo polinédmico es el que mejor sataj@a la nube de puntos presentada, con el firader tomparables los
casos de verano e invierno con ambos indices wt@od y dada la exigua diferencia entre sus réispsccoeficientes de
determinacion B se asumié como valido el ajuste lineal.

CONCLUSIONES PRELIMINARES

Del analisis morfolégico establecido en la corrglacque vincula la Isla de Calor de invierno y veramon la isolinea
representativa del limite urbano real, se conclayee ambas curvas presentan un mismo patrén moidolog
correspondiéndose en un mismo plano de referenoiéngidente con la trama urbana del Gran San E&tn.demuestra la
influencia directa que la ocupacion urbana ejeoteesla temperatura macroescalar.

La modificacion térmica del clima macroescalar gegroduce en un area urbana, excede al limit@aneal en invierno y
verano en aproximadamente @8%, para todas las orientaciones cardinales. Estufisi@g que el efecto de la ocupacién
urbana no se limita s6lo a su ejido, sino que ser@e a sus zonas perimetrales colindantes.

De las gréaficas de correlacion que vinculan la #i&#aCalor con la Densidad Volumétrica, se conclyye a un aumento
constante de la misma le corresponde siempre urrdontonstante dAT°C. Este comportamiento se detecta de igual
forma para invierno como para verano.

De las gréficas de correlacién que vinculan la t¢iaCalor con el Factor de Ocupacion del Suelmtpata verano como
para invierno, se concluye que a un aumento caestenéste no le corresponde un aumento consta€°€, ya que para
valores dd=OS < 40%, correspondientes a las Bandas Urbana y Suburlzapaendiente de la curva de correlacion es poco
variable y baja, mientras que para valoresF@S > 40% correspondiente a la Banda Eminentemente Urbasa, |
incrementos dAT°C, aumentan significativa y marcadamente.

De las 2 conclusiones anteriores se infiere quisléade Calores mas sensible a un aumento BEIS en la Banda
Eminentemente Urbana en relacion a un aumento 0¥ l&s decir que €FOS en esta BUC tiene mayor influencia en la
Isla de Calor que I®V. Esta situacidon no se verifica en las otras BB@ndas Urbana y Suburbana), que completan la
conformacion del ejido urbano analizado.
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ABSTRACT: Preliminary results of a two-year research pro{€CITCA-UNSJ: 2006-2007) which main objective is to
determine the correlations between the Urban Haand with the Land Occupation Factor (FOS ) amd\tblume Density
(DV), as a contribution to the bioclimatic urbaramhing, are exposed. The statistic correspondgao 3006 registered by
the research unit, through a fixed meteorologitatien as well as by moving climatic measuremenes the whole urban
metropolitan area of San Juan. The preliminaryltgsdemonstrates the direct influence of the liigdccupation on the
urban difference of temperature, which extends beytbe limits of the urban area, both for winted aammer, resulting an
increase of the urban Heat Island when the tworuidex increase.

Keywords: heat island, land occupation factor, volume dgnsi
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