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Resumen

La morfología urbano-edilicia es una determinante en 
el consumo de energía y es relevante en regiones áridas 
templadas con generoso recurso solar. Las ciudades insertas 
en zonas áridas afrontan una serie de riesgos que amenazan 
su sostenibilidad, impactadas por los efectos del cambio 
climático y la urbanización, con consecuencias sobre la 
inequidad de consumos. El objetivo del trabajo es evaluar en 
el Área Metropolitana de Mendoza (AMM) las características 
de las variables: altura edilicia, separación edilicia, relación 
altura/separación edilicia y densidad edilicia. Se trabajó 
con sistemas de información geográfica (SIG) y se realizó el 
análisis estadístico de los resultados, a fin de implementar 
a futuro un modelo para determinar estrategias dirigidas a 
maximizar la eficiencia y generación energética del sector 
edilicio urbano con un aprovechamiento máximo de los 
recursos disponibles. 

Las manzanas analizadas poseen valores medios-bajos de 
separación edilicia y valores bajos de: altura edilicia, relación 
altura/separación edilicia y densidad edilicia. El 49,10 % de 

Abstract

Urban building morphology affects energy consumption 
and is relevant in arid temperate regions with very high 
solar resources. The cities in dry areas face several risks 
that threaten their sustainability, affected by the effects 
of climate change and urbanization, which lead to some 
consequences over consumption inequality. The objective 
of the work is to evaluate, in the Metropolitan Area of 
Mendoza (MMA), the characteristics of building variables, 
including height, building separation, the relationship 
of height/building separation, and building density. The 
basis of this study is the Geographic Information System 
(GIS) and the statistical analysis of the results, aimed at 
implementing a future model to determine strategies 
to maximize the efficiency and energy generation of 
the urban building area with maximum use of available 
resources. 
The blocks analyzed have medium-low values of building 
separation and low values of building height, height/ 
building separation ratio, and building density. The 49.10 %  
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manzanas posee una separación edilicia media de 16,61 m, el 
73,90 % tiene una altura media <3,5 m, el 90,52 % cuenta con 
valores medios <0,30 de variable relación altura/separación 
edilicia de manzanas urbanas y el 80,85 % presenta valores 
medios de densidad edilicia <2m2/m3. 

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que el 
AMM posee un modelo de ciudad difusa adaptado al clima 
semidesértico. Se cree factible revalorizar, preservar y 
regenerar el modelo actual de “ciudad oasis” en zonas ya 
consolidadas y plantear un nuevo modelo urbano a futuro que 
considere los diferentes contextos culturales, el patrimonio 
urbano-edilicio y paisajístico, las diferentes oportunidades 
y las limitaciones para el progreso hacia la sostenibilidad 
energético-ambiental.

Palabras clave

altura edilicia, densidad edilicia, morfología urbana, separación 
edilicia, sostenibilidad

of blocks have an average building separation of 16.61 m; 
the 73.90 % of blocks have an average height of <3.5 m; 
the 90.52 % of the blocks have mean values <0.30 of the 
variable height/building separation ratio of urban blocks 
and 80.85% of blocks have mean values of building density 
of <2 m2/m3. 
Based on the results obtained, it is concluded that the 
MMA has a diffuse city model adapted to the semi-desert 
climate. It is believed feasible to revalue, preserve and 
regenerate the current model of "oasis city" in already 
consolidated areas and propose a new urban model for 
the future that considers the different cultural contexts, 
the urban-building and landscape heritage, the other 
opportunities, and limitations for progress towards 
energy-environmental sustainability.
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building density, building height, building separation, 
sustainability, urban morphology
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Introducción

El cambio climático continuo y la expansión acelerada 
de las áreas urbanas podrían acentuarse en la etapa 
posterior al COVID-19, principalmente en países menos 
desarrollados, donde el consumo de tierra y poblacional 
continúa en aumento (Ángel et al., 2016). Actualmente 
el 56,15 % de la población mundial reside en centros 
urbanos (Banco Mundial, 2021). Las ciudades son 
responsables de dos tercios del consumo de energía 
mundial y de más del 70 % de las emisiones de gases 
de efecto invernadero (GEis), con una consecuente 
pérdida y degradación del hábitat (Margulis, 2017). 
Esta tendencia de crecimiento acentúa las inequidades 
con repercusiones sobre los ecosistemas y un mayor 
consumo de recursos, entre otros, el energético. Se 
ha demostrado que la morfología urbano-edilicia es 
determinante del consumo energético en dos sectores 
principales: movilidad y edificación. El uso de la 
energía en el ambiente construido es principalmente 
dependiente de las condiciones de la morfología urbano-
edilicia y de la tecnología de los edificios.

Los estudios sobre consumos energéticos han ido 
cambiado su enfoque de una escala de análisis edilicio, 
a soluciones a escala urbana, e incorporan modelos 
energéticos top-down (descendente) y bottom-up 
(ascendente), dependiendo de la información de datos 
disponibles y las estrategias de simulación (Ali et al., 
2021; Filogamo et al., 2014; Fracastoro, & Serraino, 
2011; Johari et al., 2020). Los modelos top-down que 
se basan principalmente en relaciones estadísticas, 
consideran el consumo de energía a escala espacial 
(nacional, provincial o municipal), temporal (anual, 
semestral) y el uso final (comercial, habitacional, otros), 
son dependientes de indicadores macroeconómicos 
y datos históricos e independientes de descripciones 
tecnológicas detalladas (Lim, & Zhai, 2017). Los modelos 
bottom-up requieren de una extensa cantidad de datos 
para la estimación del consumo energético en edificios 
individuales o en grupos de edificios y también para 
la extrapolación a diversas escalas espaciales de la 
demanda energética; por su parte pueden dividirse en 
modelos estadísticos, físicos e híbridos. Los modelos 

estadísticos bottom-up utilizan datos de facturación de 
energía, información disponible de las construcciones 
y son capaces de considerar la demografía incluyendo, 
en algunos casos, el comportamiento de los ocupantes 
(encuestas) (Cerezo Davila et al., 2016; Li et al., 2017; 
Nouvel et al. 2015). Los modelos físicos se basan en 
simulaciones termoenergéticas y necesitan de una 
importante cantidad de datos de entrada y recursos 
computacionales. Dichos modelos generalmente  
no contemplan condicionantes económicas, 
comportamiento de ocupantes e incertidumbres (Li et 
al., 2020a). El uso de modelos híbridos logra un modelo 
más sofisticado para la estimación del consumo a escala 
urbana al combinar modelos estadísticos y físicos 
(Ferrari et al., 2019a; Ferrari et al., 2019b; Frayssinet et 
al., 2018; Mauree et al., 2019).

La necesidad de cartografía e información es clara al 
momento de implementar modelos top-down y bottom-
up. En comparación con la escala edilicia, el estudio a 
escala urbana es más complejo y exigente en términos 
de tiempo y recursos (Chatzipoulka et al., 2016), 
principalmente en ciudades altamente forestadas. Los 
desafíos locales incluyen la falta de datos geométricos 
urbano-edilicios y métodos computacionales para 
cuantificar alguna de las variables. 

El objetivo del trabajo es evaluar algunas características 
morfológicas típicas del Área Metropolitana de Mendoza 
(AMM), a partir de cuantificar y cartografiar las variables: 
altura edilicia, separación edilicia, relación altura/
separación edilicia y densidad edilicia presentes en el 
AMM. La finalidad del trabajo es completar los resultados 
de investigación y extraer conclusiones que permitan 
a futuro generar propuestas normativas transferibles, 
dirigidas a maximizar la eficiencia y generación energética 
del sector edilicio urbano. El artículo propone la 
determinación de variables en un sistema de información 
geográfica (SIG), la categorización de las manzanas urbanas 
en función de dichas variables para el AMM y un análisis 
estadístico de los resultados, aplicado a la escala urbana  
y departamental. 
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La investigación a escala urbana se basa en la 
disponibilidad de información sobre la geometría 
urbano-edilicia (Bonczak, & Kontokosta, 2019; Mutani, 
& Todeschi, 2017; Torabi et al., 2018). Se espera que los 
resultados de esta investigación se conviertan en parte 
de una herramienta de apoyo potencial para futuras 
decisiones energético-ambientales. 

El manuscrito inicia con la descripción de las principales 
problemáticas energético-ambientales, se introducen 
estudios y modelos metodológicos que relacionan la 
morfología urbano-edilicia y el consumo energético con 
enfoques a escala urbana, y se expone el objetivo de la 
investigación. Posteriormente, se presenta el marco en 
el que se funda la evaluación dentro del paradigma de 
sostenibilidad regenerativa alrededor de los conceptos 
de ciudad compacta y de ciudad difusa, y se hace una 
recopilación de antecedentes e investigaciones, a fin de 
contemplar las consideraciones teóricas en las que se 
sustenta el trabajo. A continuación, se introduce el Área 
Metropolitana de Mendoza (AMM) como caso de estudio, 
la descripción de las variables seleccionadas y un breve 
detalle de la metodología para el análisis estadístico. 
Luego, se presentan los resultados alcanzados, se aporta 
cartografía, tablas y gráficos. La sección discusión 
brinda un análisis de los resultados obtenidos en la 
investigación, donde se destacan valores medios-
bajos de separación edilicia y bajos de altura edilicia, 
relación altura/separación edilicia y densidad edilicia, 
contrastando dichos hallazgos con los enfoques y los 
conceptos abordados, y con los resultados previos. 
Finalmente, se ofrece una visión de los desafíos 
futuros, una evaluación del cumplimiento de metas de 
investigación, se presenta el alcance del análisis general 
en las conclusiones del estudio teniendo en cuenta el 
grado de aporte respecto del conocimiento y se explora 
la relevancia del trabajo para futuras investigaciones.

Marco teórico

El concepto de sostenibilidad se vincula con: equidad 
social, eficiencia económica y preservación ambiental. 
Sin embargo, a más de 30 años de la publicación del 
Informe Brundtland y la divulgación de su paradigma, 

surgen inquietudes respecto de los resultados obtenidos 
(González-Márquez, & Toledo, 2020). Como consecuencia, 
el concepto de sostenibilidad está evolucionando 
hacia una visión de sostenibilidad regenerativa. Este 
nuevo paradigma toma como base para el diseño el 
funcionamiento de sistemas ecológicos integrados, 
acompañado de un monitoreo que permite un proceso 
de retroalimentación para su evolución (Reed, 2007) con 
miras a un futuro próspero desde la escala individual 
hasta la global (cosmovisión ecológica), y con la capacidad 
para manejar la incertidumbre y evolucionar abordando 
la dimensión externa (tangible) e interna (intangible) 
de la sostenibilidad, siendo esta última la que puede 
motivar la voluntad y la acción necesarias para un 
cambio transformacional positivo y duradero (Gibbons, 
2020). El cambio hacia este paradigma supone redefinir 
los instrumentos de planificación actuales, por lo que 
para abordar los nuevos retos resulta imprescindible 
reformular los principios urbanísticos alineados con los 
criterios de sostenibilidad regenerativa. 

Dentro del paradigma sostenible, el modelo de ciudad 
compacta es el que mayor aceptación tiene con numerosas 
documentaciones (Jabareen, 2006; Jenks, & Burgess, 2000; 
Jenks et al., 1996; Rueda, 1997). Si bien, las estrategias 
de diseño más comunes relacionadas con la ciudad 
compacta son: compacidad, densidad, mixtura de usos del  
suelo, heterogeneidad social, movilidad sostenible y 
espacios vegetados; no existe un consenso exacto de cómo 
se debe planificar y desarrollar a futuro (Bibri, 2020a). 
Sin embargo, coexisten muchos supuestos alrededor 
de la compacidad y de la dispersión urbana que deben 
ser afrontados (Rueda, 2019). Desde esta perspectiva, 
resulta significativo determinar cómo se debe concebir la 
compacidad o dispersión (Mueller et al., 2020), ya que la 
ciudad difusa no se desarrolla imperiosamente por falta de 
normativas urbano-edilicias que regulan el crecimiento ni 
tampoco una ciudad compacta es análoga a ordenanzas y 
planificación (Sanabria Artunduaga y Ramírez Ríos, 2017). 

La morfología urbano-edilicia ha sido ampliamente 
analizada por sus efectos sobre el comportamiento 
energético edilicio, disponibilidad solar en fachadas 
norte y techos, ganancias solares, microclima urbano, 
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confort térmico exterior, dirección y velocidad del 
viento, contaminantes y calidad del aire (Aboelata, 2020; 
Bakarman, & Chang, 2015; Bourbia, & Awbi, 2004; Chen, 
et al. 2020; Huang et al.,  2021; Martinelli, & Matzarakis, 
2017; Mesa et al., 2011; Ruggeri et al., 2020; Schulte et 
al., 2015; Shareef, & Abu-Hijleh, 2020; Vartholomaios, 
2017). La temática es de impacto para planificadores y 
diseñadores preocupados no solo por la calefacción de 
espacios activa y pasiva, calentamiento de agua para uso 
doméstico y generación fotovoltaica, sino también por la 
rehabilitación profunda del parque edilicio (Chen et al., 
2020; Colucci et al., 2017; Huang, & Li, 2017; Li et al. 2020b; 
Savvides, & Vassiliades, 2017; Sharifi, 2019; Shi et al., 2021; 
Wolff, 2014; Zhang et al. 2019). 

En línea con el paradigma de la sostenibilidad 
regenerativa, resulta preciso que el entorno construido sea 
protagonista activo de una transición energética efectiva 
hacia las fuentes renovables. Esto implica que los edificios 
serán productores dentro de un nuevo modelo energético, 
siendo necesario impulsar la flexibilidad energética desde 
la planificación y la gobernanza local; lo que, además 
de generar un aumento de la energía eléctrica por su 
flexibilidad para la generación in situ, requerirá una 
mayor eficiencia energética en las construcciones. En 
este sentido, un edificio resulta pequeño para participar 
en un mercado de flexibilidad energética en el entorno 
construido, siendo necesaria la agrupación de varios 
edificios (Jensen et al., 2017). Debido a las problemáticas 
energéticas generadas en los centros urbanos, se 
busca disminuir la demanda de energía residencial 
impulsando medidas dirigidas a mejorar la eficiencia 
energética edilicia (Belussi et al., 2019; Cárdenas-Jirón y 
Chang Lou, 2019; D’Amanzo et al., 2020), por medio de 
estrategias tales como: conservación energética a través 
del aislamiento de la envolvente, ganancia solar directa, 
producción de energía in situ por la incorporación de 
sistemas fotovoltaicos, calentamiento de agua por medio 
de colectores solares y otras.

Considerando el dinamismo que presentan las ciudades, 
por su rápido crecimiento y desarrollo, estas metodologías, 
que pueden emplearse en forma combinada, resultan 
de gran ayuda para los planificadores urbanos. Los 

principales antecedentes en los que se asienta la 
investigación incluyen trabajos que presentan modelos 
de energía a escala urbana que relacionan la morfología 
urbano-edilicia y el comportamiento energético para 
identificar la forma óptima edilicia con bajo consumo de 
energía y alta productividad de energía solar. 

A escala local, para el AMM se han realizado estudios 
sobre las variables urbano-edilicias relacionadas con el 
comportamiento energético, basados en conjuntos reales 
representativos (Arboit et al., 2008; Arboit et al., 2010) y 
se ha avanzado desde años recientes en modelos a escala 
urbana (Mutani et al., 2018). Se cuenta con resultados de 
las variables urbanas: forma de las manzanas urbanas, 
orientación de las manzanas, índices de vegetación de 
las manzanas urbanas y de las variables edilicias: huella 
edilicia y factor edilicio total. 

Diversos trabajos han demostrado que la altura edilicia 
posee un impacto en la demanda energética (Ahn, & Sohn, 
2019; Allen-dumas et al., 2020; De Lemos Martins et al., 
2019; Song et al., 2020). Localmente, en el contexto del 
AMM como ciudad oasis, autores han realizado estudios 
específicos relacionados con edificios en altura arribando 
a la conclusión de la relevancia de las tecnologías, 
tratamientos específicos de envolventes y estrategias 
diferenciadas según alturas (Balter et al., 2016); además, 
se ha demostrado que en edificios en altura se podrían 
implementar estrategias combinadas de ganancia solar 
directa, ventilación e iluminación natural (Arboit et 
al., 2020). Otros trabajos han señalado que en entornos 
urbanos forestados se generan condiciones diversas de 
acceso a la radiación solar dependiente de la influencia 
del arbolado y de las alturas de edificación. 

La variable separación edilicia afecta significativamente 
la ventilación natural edilicia de la manzana y las sombras 
entre los edificios, condicionando el asoleamiento y los 
flujos de aire (Oke, 1988a), lo cual resulta de interés por 
la posibilidad de acceso abundante al recurso solar en 
la región de estudio (4,58 kWh/m2/día a 5,55 kWh/m2/
día). Además, esta variable es importante para conocer 
el potencial real mínimo de captación solar directa en los 
espacios construidos, en lo referente al acceso al recurso 
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energético, permitiendo determinar relaciones entre las 
áreas potencialmente colectoras en la zona de estudio. 
Para el AMM se ha demostrado que los sistemas de 
calefacción solar pasiva están limitados por la separación 
edilicia y la altura (Arboit y Betman, 2014). 

La relación altura/separación edilicia presenta varios 
antecedentes de estudios internacionales entre los que se 
podrían citar trabajos que incorporan la relación altura 
del edificio y la distancia entre estos y los que analizan 
la geometría a nivel de la calle (Gago et al., 2013; Inzulza 
Contardo et al., 2017; Oke, 1988b; Valdés Alé, 2021). Existe 
una investigación que propone relacionar simulaciones 
energéticas a escala urbana con diferentes variables 
edilicias y urbanas que ha identificado cuatro variables 
edilicias y seis variables urbanas (Mutani et al., 2020), 
y otra que mediante análisis estadístico y simulación 
energética determina la influencia de la morfología 
urbana sobre el consumo energético para calefacción de 
edificios, considerando siete variables urbano-edilicias 
(Leng et al., 2020). En ambos estudios la relación altura y 
la distancia entre los edificios se encuentra presente.

La variable densidad edilicia puede ser relacionada con 
las variables huella edilicia y el factor edilicio total (Arboit 
y Maglione, 2019) para entender el grado de compacidad 
del área urbana, ya que considera el volumen edificado 
sobre la manzana. Existen antecedentes que corroboran 
que la respuesta energética más eficiente corresponde a 
altas densidades edilicias y tipologías de unidades urbanas 
(manzanas) compactas, por sobre de bajas densidades y 
tipologías abiertas (Mesa y de Rosa, 2001), lo cual se ha 
comprobado para distintas densidades edilicias en el 
AMM (Mutani et al., 2018). Estudios internacionales 
recientes más amplios han considerado la frecuencia de 
eventos climáticos extremos para analizar el rendimiento 
energético en diversos períodos temporales con diferentes 
morfologías urbano-edilicias revelando que: la forma 
edilicia y la densidad urbana actuales aumentarán la 
demanda de energía, la cual puede incrementarse en 
condiciones climáticas extremas, lo que llevará a un 
aumento en las inversiones de infraestructura energética. 
Sin embargo, se afirma que de optimizar la morfología 
urbana se reduciría dicha demanda (Perera et al., 2021).

En función de los antecedentes mencionados en los 
párrafos anteriores y para seguir profundizando en el 
estudio de variables urbano-edilicias es que en el presente 
trabajo se consideran las variables: altura edilicia; 
separación edilicia; relación altura/separación edilicia y 
densidad edilicia.

Metodológicamente, se trabajó con en sistemas de 
información geográfica (SIG) y los resultados fueron 
analizados estadísticamente; esto permitió considerar 
las variables edilicias reales de toda la ciudad y posibilitó 
obtener cuantificaciones y relaciones para la totalidad 
del área en estudio.

Estudio de caso

El Área Metropolitana de Mendoza (AMM) ubicada a 
32°88’ latitud sur, 68°85’ longitud oeste y 827 m.s.n.m. 
de altitud es el conglomerado urbano más importante 
de la región. Está conformada por seis departamentos 
administrativos: Capital, Godoy Cruz, Guaymallén, Las 
Heras, Luján de Cuyo y Maipú, dentro del denominado 
Oasis Norte. Presenta inviernos templado-fríos, con 
valores de 1.384 °C día anuales de calefacción (B°18) y 163 
°C día anuales de enfriamiento (B°23), contando con un 
generoso recurso solar y con predominio de cielos claros 
(Servicio Meteorológico Nacional y Red Solarimétrica de 
la República Argentina, 2021). 

El AMM en su perspectiva histórica patrimonial ha 
sido estudiada (Guaycochea, 1978; Ponte, 2008; Prieto 
et al. 2012) con interesantes aportes ligados al tema 
patrimonio cultural de oasis (Furlani de Civit, 1994; 
Manzini Marchesi, 2018), y se han determinado diversos 
procesos espaciales (Bórmida y Dabul, 2014, Bórmida y 
Moretti, 2005), entre los que se destaca el de Mendoza 
como ciudad oasis (Bórmida, 2014) que plantea el logro 
del acondicionamiento ambiental de un sector de 
desierto mediante una macroestructura espacial: “la 
ciudad oasis como una estructura arquitectónica vegetal” 
(Bórmida, 2014, p. 136).

Hoy, el AMM con más de un millón de habitantes y 
baja densidad poblacional media (4.310 hab./km2) 
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experimenta la tendencia dominante de ocupación 
de los terrenos periféricos para nuevos loteos y 
asentamientos habitacionales, invadiendo para ello 
tierras suburbanas productivas y pedemontanas. La 
superficie urbanizada ha crecido a un ritmo mayor que la 
población urbana, existiendo un aumento de consumos 
energéticos residenciales y una disminución en los 
índices de vegetación, con desigualdades en los distintos 
departamentos del AMM. De continuar esta tendencia, 
identificada en las últimas décadas, se hace previsible 
un deterioro energético-ambiental aún mayor del hábitat 
(Molina et al., 2020). 

Metodología

El trabajo se ha enfocado sobre las componentes 
edilicias que caracterizan el tejido de la ciudad en lo 
morfológico, en virtud del diagnóstico de las manzanas 
urbanas, establecidas como unidades de análisis. Se 
estudia la distribución espacial de las mismas, mediante 
soporte SIG y análisis estadístico. La investigación se 
desarrolló con base en la recopilación de la información 
cartográfica y el análisis de datos catastrales urbano-
edilicios (Dirección General de Catastro, s. f; Gobierno 
de Mendoza, s. f., 2021; Instituto Geográfico Nacional de 
la República Argentina [IGM], s. f.). Los datos se refieren 
tanto a unidades edilicias, como a lotes catastrales. En 
estas es posible identificar número de pisos, superficie 
construida y es factible calcular la altura (suponiendo 
una altura promedio por piso) por cada lote, integrando 
posteriormente los resultados para cada manzana urbana 
como unidad de análisis. 

Se han reconstruido previamente conjuntos 
representativos de la morfología urbano-edilicia de 
baja, media y alta densidad (72 manzanas), a partir de 
relevamiento in situ. Y se cuenta con datos preliminares 
de otras 36 manzanas (Figura 1. A).

En relación con la selección de variables, esta se justifica 
por la factibilidad de incorporar mejoras a partir de los 
marcos normativos regulatorios vigentes en los distintos 
municipios que conforman el AMM (Otero et al., 2019) 
(Figura 1.B).

Figura 1
Esquemas ilustrativos, fotografías y cortes representativos  
de la morfología urbano-edilicia

Nota.  A. Esquemas, axonometrías y fotografías de 
conjuntos típicos de la morfología urbano-edilicia. B. Cortes 
representativos considerando los marcos regulatorios 
vigentes en el AMM de perfiles viales de 16 m y 30 m, para 
dos densidades edilicias extremas (baja y alta densidad) 
incluyendo su relación con el acceso al sol. C. Esquema 
descriptivo por categoría para la variable relación altura/
separación edilicia (AE/SE) con acceso al sol para la estación de 
verano e invierno. Colaboración gráfica de Cecilia Camino.
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Metodológicamente se seleccionaron para el estudio 
cuatro variables edilicias: 

Altura edilicia. Es la altura promedio de los edificios 
calculada como el número de pisos por la altura 
promedio de los pisos (3 m).

Para determinar el valor medio de la manzana se calculó 
la altura de cada edificio multiplicada por el volumen del 
edificio, posteriormente, para cada manzana se calculó 
la suma de cada uno de los edificios y se dividió por el 
volumen total de la manzana.

A partir de los resultados se determinó la siguiente 
categoría de análisis para altura edilicia en metros (m). 
Categoría 1: <3,5; Categoría 2: 3,5 a 9,4; Categoría 3: 9,5 a 
18,4; Categoría 4: 18,5 a 24,4; Categoría 5: ≥24,5.

Separación edilicia. Es representativa de la distancia 
entre edificios calculada como la distancia media de 
un edificio en un radio de 100 m en relación con los 30 
edificios más cercanos. Se corrigieron, además, los datos 
nulos, asignando un valor de 100 m, esto significa que 
en un entorno de 100 m o más no hay otros edificios, es 
decir, dichos edificios están aislados por un radio superior 
a 100 m. Aquellos compuestos por varios volúmenes, pero 
aislados de otros han sido unidos (fusionados). El valor 
medio de cada manzana se calculó como la suma de cada 
uno de los edificios de la manzana y se dividió por el total 
de construcciones existentes en esta.

Tras la obtención de los resultados se determinó la 
siguiente categoría de análisis para separación edilicia, 
en metros (m). Categoría 1: ≤ 14,00; Categoría 2: 14,01- 
20,00; Categoría 3: 20,01-25,00; Categoría 4: 25,01-35,00; 
Categoría 5: >35,00.

Relación altura/separación edilicia. Calculada como el 
cociente entre la altura del edificio y la separación media 
de los edificios del entorno. Una vez realizado el cálculo, 
a aquellos que poseen una relación altura/separación 
edilicia >2 y con menos de 5 edificios en su entorno 
(aislados) se les modificó la distancia media, asignando 
un valor de 100 m. Para determinar el valor medio de la 

manzana se multiplicó el cociente entre la altura edilicia 
y la separación media de los edificios multiplicada por el 
volumen del edificio, se realizó la sumatoria de cada uno 
de ellos y, finalmente, se dividió por el volumen total de 
la manzana.

Sobre la base de los resultados se determinó la siguiente 
categoría de análisis para relación altura/separación 
edilicia de la manzana. Categoría 1: ≤0,15; Categoría 2: 
0,16-0,22; Categoría 3: 0,23-0,30; Categoría 4: 0,31-0,50; 
Categoría 5: 0,51-1,50; Categoría 6: >1,50 (Figura 1. C).

Densidad edilicia. Es la relación entre el volumen 
edificado sobre la manzana y el área de la manzana (m3/
m2) y expresa la densidad edilicia urbana. Altos valores 
de la variable indican una situación de alta densidad 
edilicia de la manzana urbana y viceversa bajos valores 
indica una situación de baja densidad.

Una vez obtenidos los resultados se determinó la 
siguiente categoría de análisis para densidad edilicia. 
Categoría 1: ≤1; Categoría 2: 1,01-1,40; Categoría 3: 
1,41-2,00; Categoría 4: 2,01-2,20; Categoría 5: 2,21-2,80; 
Categoría 6: 2,81-5,50; Categoría 7: >5,50.

En la Figura 2 se muestran las cartografías de altura 
edilicia y separación edilicia para los edificios presentes 
en un sector del AMM.

Análisis estadístico

En función de los resultados y para las categorías 
definidas se calcularon distintas medidas resúmenes (de 
posición y dispersión, entre otras), se compararon los 
valores medios de cada departamento mediante el test 
de mínima diferencia significativa de Fisher, usando 
análisis de varianza no paramétrico. Se construyeron 
gráficos de densidades sobre la base de las categorías 
definidas para cada una de las variables edilicias 
propuestas. Se corrieron test de asociación entre 
variables categóricas y de correlación entre variables 
numéricas. El análisis se realizó usando los softwares 
estadísticos InfoStat (Di Rienzo et al., 2020) y RStudio (R 
Core Team, 2021). 
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Figura 2
Cartografía de altura edilicia y separación edilicia en unidades edilicias presentes en el AMM y axonometrías señalando áreas potencialmente 
asoleadas en fachadas al norte y techos

Nota.  Axonometrías de morfologías urbano-edilicias con base en la información disponible y relevamiento in situ previo: A. Área asoleada 
en fachadas norte con enmascaramiento sólido. B. Área asoleada en fachadas norte con enmascaramiento de sólidos y árboles. C. Área 
asoleada en techos con enmascaramiento sólido. D. Área asoleada en techos con enmascaramiento de sólidos y árboles. Elaboración 
cartográfica de Manuela Fontanive.
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Variable
Por   

Categoría/General
N° Media D.E. Mínimo Máximo Mediana Q1 Q3 AE SE 

AE/
SE

DE 

 AE
Por 

Categ.

1 6917 3,10 0,14 3,00 3,49 3,03 3,00 3,18

2 2333 4,43 1,07 3,50 9,33 4,06 3,71 4,77

3 93 13,12 2,52 9,54 18,05 12,71 10,88 15,23

4 13 20,20 1,09 18,85 22,86 20,06 19,52 20,87

5 4 28,38 1,19 26,66 29,25 28,80 26,66 29,11

General 9360 3,57 1,50 3,00 29,25 3,13 3,00 3,52 1 -0,05 0,71 0,54

 SE
Por 

Categ.

1 1066 12,65 1,42 1,00 14,00 13,04 12,17 13,57

2 4596 16,61 1,59 14,00 19,99 16,43 15,29 17,82

3 1073 22,10 1,41 20,00 24,99 21,91 20,87 23,23

4 1073 29,51 2,90 25,00 34,94 29,29 26,88 31,89

5 1552 50,23 13,05 35,00 100,00 47,44 40,65 56,33

General 9360 23,84 13,80 1,00 100,00 18,07 15,41 27,08 -0,05 1 -0,46 -0,63

 AE/SE

Por 
Categ.

1 2890 0,10 0,03 0,03 0,15 0,10 0,07 0,13

2 3257 0,19 0,02 0,16 0,22 0,20 0,18 0,21

3 2326 0,25 0,02 0,23 0,30 0,25 0,24 0,27

4 652 0,37 0,05 0,31 0,50 0,36 0,32 0,40

5 213 0,79 0,26 0,51 1,48 0,68 0,56 0,95

6 22 1,98 0,52 1,54 3,37 1,77 1,65 2,08

General 9360 0,21 0,16 0,03 3,37 0,20 0,13 0,24 0,71 -0,46 1 0,73

 AE/SE

Por 
Categ.

1 2545 0,46 0,31 0,00 1,00 0,45 0,18 0,73

2 1376 1,22 0,11 1,01 1,40 1,24 1,13 1,32

3 3647 1,71 0,16 1,41 2,00 1,72 1,58 1,85

4 706 2,09 0,06 2,01 2,20 2,09 2,04 2,14

5 742 2,42 0,16 2,21 2,80 2,39 2,29 2,54

6 309 3,40 0,59 2,81 5,41 3,20 2,97 3,62

7 35 7,69 1,78 5,66 13,96 7,33 6,36 8,32

General 9360 1,46 0,86 0,00 13,96 1,55 0,92 1,90 0,54  -0,63 0,73 1

Resultados

Se analizaron aproximadamente 528.400 unidades 
construidas. En la Tabla 1 se muestran distintas medidas 

resúmenes de las variables edilicias para las 9.360 
manzanas urbanas analizadas, se ofrecen las medidas 
descriptivas para los datos generales y por categoría y 
las correlaciones de Pearson para los primeros.

Tabla 1
Medidas descriptivas, medidas resúmenes y correlación de Pearson para las variables: altura edilicia (AE), separación edilicia (SE); relación  
altura/separación edilicia (AE/SE) y densidad edilicia (DE)
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De los datos generales, se observa que la distribución de 
altura edilicia de las manzanas urbanas está concentrada 
alrededor de los 3,0 m siendo la mediana muy próxima 
al valor mínimo, y solo el 25 % de las manzanas urbanas 
supera los 3,52 m.

De los resultados categorizados de las manzanas urbanas 
para altura edilicia se observa que el 73,90 % posee una 
altura media <3,5 m; el 24,93 % entre 3,5 m y 9,5 m; el 1,18 % 
de las manzanas presenta una altura media >9,5 m. En la 
Figura 3 se muestran los resultados de valores de altura 
edilicia de las manzanas urbanas; se presentan gráficos 
de puntos para la categorización de las manzanas urbanas 
considerando 5 categorías y un gráfico continuo, en donde 
visualmente se detectan las áreas con concentración de 
las manzanas categorizadas, acentuada para las categorías 
3 a 5 manzanas con mayor altura edilicia.

El 50 % de las manzanas urbanas centrales posee valores 
de separación edilicia que oscila entre los 15,41 y 27,08 m, 
que corresponden a manzanas que se clasifican dentro de 
la Categoría 3 y casi al 72,5 % de la Categoría 2 y al 27,5 % 
de la Categoría 4.

De las manzanas urbanas con datos catastrales del 
AMM la categoría con mayor representatividad de 
separación edilicia es la Categoría 2 con un 49,10 % de 
manzanas (valor medio 16,61 m) el 50 % de las manzanas 
que están en esa categoría presentan valores entre 
15,29 m y 17,82 m. Seguida por la Categoría 5 con un  
16,58 % (edificaciones de carácter aisladas). Las Categoría 
3 y 4 representan el 22,93 %. En la Figura 4 se presentan 
gráficamente los resultados.

Figura 3
Cartografía de valores categorizados de altura edilicia (AE), histograma de resultados, gráfico de puntos y de densidades

Nota. A. Histograma de resultados. B. Gráfico de puntos de valores categorizados de altura edilicia de las manzanas urbanas del AMM 
(Categoría 1: <3,5; Categoría 2: 3,5 a 9,4; Categoría 3: 9,5 a 18,4; Categoría 4: 18,5 a 24,4; Categoría 5: ≥24,5). C. Gráfico de densidades. 
Elaboración cartográfica de Manuela Fontanive.
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Figura 4
Cartografía de valores categorizados de separación edilicia, histograma de resultados, gráfico de puntos y de densidades

Nota. A. Histograma de resultados. B. Gráfico de puntos de valores categorizados de separación edilicia de las manzanas urbanas del 
AMM (Categoría 1: ≤ 14,00; Categoría 2: 14,01 -20,00; Categoría 3: 20,01-25,00; Categoría 4: 25,01-35,00; Categoría 5: >35,00). C. Gráfico de 
densidades. Elaboración cartográfica de Manuela Fontanive.

De los datos generales se observa que el 75 % de las 
manzanas urbanas poseen un valor que no supera 
los 0,24 para la relación altura/separación edilicia de 
manzanas urbanas.

Los resultados categorizados para la variable relación 
altura/separación edilicia de manzanas urbanas 
muestran una representatividad en las categorías 1 
a 3 del 90,52 % de las manzanas con valores ≤0,30. 
Contemplando al 9,48 % restante, 887 manzanas con 
valores ≥0,31. El 7,16 % de las manzanas posee valores 
relacionales ≥1 y el 0,24 % >1,50. En la Figura 5 se 
muestran los resultados de valores de relación altura/
separación edilicia de las manzanas urbanas.

A partir de los datos generales, se afirma que el 75 % de 
las manzanas urbanas poseen una densidad edilicia que 
no supera los 1,90 m.

Los resultados del cálculo de densidad edilicia para 
las manzanas urbanas localizadas en el AMM se 
presentan en la Figura 6, se aporta la cartografía de 
los valores categorizados y se muestran los resultados 
mediante gráficos de punto para la categorización de 
las manzanas urbanas en siete categorías: Categoría 1: 
≤1 representa el 27,19 %; Categoría 2: 1,01-1,40 el 14, 
70 %; Categoría 3: 1,41-2,00 el 38,96 %. Las Categorías 4 
a 7 (≥2,01) comprenden el 19,15 %. Además, se observa 
un gráfico continuo, en donde visualmente se detectan 
las áreas con concentración de manzanas categorizadas. 
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Figura 5
Cartografía de valores categorizados de relación altura/separación edilicia, histograma de resultados, 
gráfico de puntos y de densidades

Nota. A. Histograma de resultados. B. Gráfico de puntos de valores categorizados de relación altura/
separación edilicia de las manzanas urbanas del AMM (Categoría 1: ≤0,15; Categoría 2: 0,16-0,22; 
Categoría 3: 0,23-0,30; Categoría 4: 0,31-0,50; Categoría 5: 0,51-1,50; Categoría 6: >1,50). C. Gráfico 
de densidades. Elaboración cartográfica de Manuela Fontanive.

Figura 6
Cartografía de valores categorizados de densidad edilicia, histograma de resultados, gráfico de 
puntos y de densidades

Nota. A. Histograma de resultados. B. Gráfico de puntos de valores categorizados de relación altura/
separación edilicia de las manzanas urbanas del AMM (Categoría 1: ≤0,15; Categoría 2: 0,16-0,22; 
Categoría 3: 0,23-0,30; Categoría 4: 0,31-0,50; Categoría 5: 0,51-1,50; Categoría 6: >1,50). C. Gráfico 
de densidades. Elaboración cartográfica de Manuela Fontanive.
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También se observa que las categorías de las cuatro 
variables estudiadas: altura edilicia, separación edilicia, 
relación altura/separación edilicia y densidad edilicia están 
asociadas a los departamentos (p-valor <0,0001 para el test 
chi-cuadrado de independencia en los cuatro casos), por 
lo que las mismas deben estudiarse en cada uno de ellos.

En la Tabla 2 se muestran distintas medidas resúmenes 
y se presenta la correlación de Pearson de las variables y 
de las variables edilicias por departamento.

Departamento Var. Media D.E. Mínimo Máximo Mediana Q1 Q3 AE SE AE/SE DE 

Capital AE 5,15 3,25 3,00 26,66 4,07 3,35 5,22 1 -0,06 0,83 0,76

SE 21,20 12,45 9,50 100,00 16,72 14,86 20,15 -0,06 1 -0,35     -0,45

AE/SE 0,35 0,31 0,03 3,37 0,27 0,21 0,38 0,83 -0,35 1 0,82

DE 2,28 1,34 0,00 10,72 2,16 1,66 2,70   0,76 -0,45 0,82 1

Godoy Cruz AE 3,54 0,94 3,00 14,91 3,22 3,00 3,64 1 0,11 0,45 0,28

SE 20,17 9,22 1,00 77,48 17,21 15,11 21,10 0,11 1 -0,52     -0,68

AE/SE 0,22 0,11 0,04 2,99 0,21 0,17 0,25 0,45 -0,52 1 0,59

DE 1,62 0,65 0,00 9,08 1,73 1,29 1,98   0,28 -0,68 0,59 1

Guay Mallén AE 3,40 1,14 3,00 29,25 3,15 3,00 3,45 1 -0,01 0,58 0,21

SE 22,23 12,25 9,19 100,00 17,35 15,16 24,01 -0,01 1 -0,56     -0,73

AE/SE 0,20 0,10 0,03 1,66 0,21 0,15 0,24 0,58 -0,56 1 0,67

DE 1,48 0,67 0,00 4,92 1,63 1,04 1,94   0,21 -0,73 0,67 1

Las Heras AE 3,21 0,54 3,00 9,00 3,03 3,00 3,21 1 0,07 0,29 0,11

SE 23,11 12,37 10,69 100,00 18,01 15,38 26,37 0,07 1 -0,73     -0,64

AE/SE 0,18 0,07 0,03 1,38 0,19 0,13 0,23 0,29 -0,73 1 0,60

DE 1,28 0,67 0,00 13,96 1,38 0,92 1,71 0,11 -0,64 0,60 1

Luján AE 3,30 0,56 3,00 8,85 3,09 3,00 3,40 1 -0,04 0,16 0,18

SE 32,87 18,02 2,12 100,00 28,72 17,60 45,79 -0,04 1 -0,52     -0,77

AE/SE 0,15 0,14 0,03 3,05 0,13 0,08 0,20 0,16 -0,52 1 0,42

DE 0,97 0,69 0,00 3,24 0,85 0,35 1,60 0,18 -0,77 0,42 1

Maipú AE 3,17 0,43 3,00 6,29 3,00 3,00 3,15 1 0,01 0,27 0,11

SE 28,86 16,83 4,38 100,00 21,69 16,85 36,03 0,01 1 -0,73     -0,77

AE/SE 0,15 0,08 0,03 1,29 0,15 0,09 0,20 0,27 -0,73 1 0,68

DE 1,07 0,64 0,00 3,20 1,16 0,51 1,61 0,11 -0,77 0,68 1

Tabla 2
Medidas resúmenes para las manzanas urbanas y correlación de Pearson. Variables altura edilicia (AE), separación edilicia (SE); relación altura/
separación edilicia (AE/SE) y densidad edilicia (DE), por departamento
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Discusión

Al intentar establecer las características de ciudad 
compacta existe heterogeneidad de conceptos y 
dimensiones, junto con la prevalencia de diferentes 
índices y clasificaciones (Bibri, 2020b; Bibri, 2021; 
Dempsey et al. 2010; Lim, & Kain, 2016), pero diversos 
autores son coincidentes en valores morfológicos altos 
de densidades y compacidades, acotado al acceso a los 
recursos naturales (acceso al sol, brisas, entre otros). 

Del análisis de los resultados de las variables estudiadas 
para el AMM, se observa un modelo de ciudad difusa, 
con valores bajos de altura edilicia, relación altura/
separación edilicia, densidad edilicia y medios-bajos de 
separación edilicia. Esto sumado a los resultados previos 
sobre los procesos espaciales donde en los últimos 
50 años se evidenciaron correlaciones positivas entre 
expansión urbana, crecimiento poblacional y consumos 
energéticos; y correlaciones negativas con los índices de 
vegetación en el Área Metropolitana de Mendoza (AMM), 
se plantea la necesidad de establecer estrategias futuras 
de manera de considerar las variables urbano-edilicias 
hacia un modelo más sostenible (Molina et al., 2020).

Actualmente, la morfología urbano-edilicia se presenta 
como mucho más compleja e interconectada a las 
variaciones climáticas, energético-ambientales, 
poblacionales y económicas que manifiestan interacciones 
complejas. Lo que muestra una importancia clara de 
los estudios sobre la morfología urbano-edilicia desde 
las perspectivas de eficiencia, generación energética y 
sostenibilidad regenerativa (Perera et al., 2021). 

Examinando los resultados obtenidos hay una correlación 
positiva alta entre densidad edilicia y relación altura/
separación edilicia (r = 0,73) y entre esta última y altura 
edilicia (r = 0,71); existiendo correlación negativa muy 
baja entre la altura edilicia y separación edilicia (r = -0,05) 
y correlaciones moderadas entre las restantes (Tabla 1).

Altura edilicia 

Al contrastar los resultados obtenidos para la variable 
altura edilicia puede afirmarse que es un resultado 
particularmente significativo que el 97,05 % de las 
manzanas urbanas analizadas posean una altura edilicia 
media de la manzana < a 6 m (dos niveles de edificación). 
Del análisis estadístico por departamento el test LSD 
de Fisher indica que el valor medio de altura edilicia 
de las manzanas urbanas, en los seis departamentos, 
es significativamente distinto. Capital posee los valores 
medios más altos (5,15) y Maipú los valores medios 
más bajos en las manzanas urbanas (3,17). En Capital 
podrían implementarse estrategias de conservación y 
ganancia solar en muros en la estación invernal, en dicho 
departamento existe una correlación positiva alta de 
altura edilicia con densidad edilicia (r = 0,76) y relación 
altura/separación edilicia (r = 0,83) y una correlación 
negativa muy baja entre altura edilicia y separación 
edilicia (r = -0,06).

En las manzanas y departamentos con menor altura 
edilicia, las medidas prioritarias deberían considerar 
mayor aislación en techos, permitiendo la instalación en 
los mismos de colectores solares para ACS y generación 
FV. Para los departamentos con menor altura edilicia 
Maipú, Las Heras, Luján, Guaymallén las superficies 
asoleadas de fachadas norte presentan un compromiso 
mayor con relación al acceso pleno al recurso 
solar comparada con techos (Figura 2. A, B, C y D). 
Los resultados obtenidos previamente (Arboit y de 
Rosa, 2008) demuestran que, en las zonas urbanas de 
baja altura edilicia, el predominio de la superficie de 
techos asoleada con relación a las áreas de fachadas 
norte es notorio (77 %), además el enmascaramiento 
de volúmenes edilicios de las manzanas y el arbolado 
urbano generan las obstrucciones mayores en energía 
solar disponible sobre el medio urbano. En la estación 
de verano el enfriamiento radiativo nocturno es una 
estrategia interesante para construcciones bajas con gran 
desarrollo de superficies de techos. 

En el caso de edificios en altura, en la estación de 
invierno, las pérdidas por superficies horizontales de  
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cada edificio son comparativamente menores a las 
pérdidas por muro, donde la estrategia de aislación de 
envolventes debe priorizarse. En la estación de verano 
son necesarias estrategias también diferenciadas, la 
estrategia posible en edificios en altura sería maximizar la 
utilización de brisas, lo que asociado a la alta masa térmica 
(como la usual en el AMM) y a una buena ventilación 
cruzada permitirían un enfriamiento convectivo nocturno.

Separación edilicia 

Al igual que la variable altura edilicia, la variable 
separación edilicia tiene influencia sobre las sombras y los 
flujos de aire. A fin de completar los resultados mostrados 
en el presente trabajo se está avanzando con el estudio 
en GIS de la relación entre la altura del edificio y la altura 
media de los edificios circundantes en función del total 
aproximado de 528.400 unidades construidas localizadas 
en el AMM (con datos disponibles). 

Al evaluar la separación edilicia, los valores de las 
manzanas urbanas del AMM resultaron significativamente 
distintos en todos los departamentos. Luján presentó 
los valores medios más altos (32,87 m) de separación 
edilicia. Esta juega un rol importante en la zona de 
baja densidad, ya que puede favorecer el acceso al sol, 
donde existen mayores pérdidas a través de superficies 
expuestas significativas. En el departamento de Godoy 
Cruz, los valores son comparativamente bajos en 
relación con el resto de los departamentos (20,17 m). 
La separación edilicia tiene una incidencia importante 
en el asoleamiento efectivo de las fachadas al norte; la 
presencia de espacios abiertos y corazones de manzana, 
combinados con retiros frontales y laterales, presentan 
una diferencia positiva. Las manzanas urbanas de los 
departamentos de Godoy Cruz y Capital son las más 
comprometidas desde la perspectiva de distancia edilicia, 
esto podría afectar la ganancia solar directa, ventilación 
e iluminación natural. Al interpretar los valores p del 
test de Pearson para todos los departamentos existe una 
correlación muy baja entre altura edilicia y separación 
edilicia en Capital, Godoy Cruz y Las Heras (p-valor <0,05), 
y nulas en los demás departamentos (p-valor = 0,64, 0,21 y 
0,73 para Guaymallén, Luján y Maipú).

Relación altura/separación edilicia

En el análisis de resultados se pueden identificar 
situaciones de separación edilicia estrechas y edificios 
altos, o situaciones de separaciones anchas y edificios 
bajos. Para la variable relación altura/separación edilicia, 
los valores son significativamente distintos en los 
departamentos del AMM con excepción de las manzanas 
de Luján de Cuyo y Maipú que presentan los valores más 
bajos (0,15). Capital posee el valor más alto comparado 
con el resto de los departamentos (0,35). Al interpretar 
los valores p del test de Pearson, hay una correlación 
positiva alta con la altura edilicia 0,71 y una correlación 
negativa moderada con separación edilicia de -0,46. 
Sin embargo, aun cuando la altura edilicia aumenta, 
existiendo separación edilicia, mejoran algunos de los 
indicadores del potencial solar.

Al interpretar los valores p del test de Pearson para las 
manzanas ubicadas en Capital, la variable relación altura/
separación edilicia presenta una correlación positiva 
alta (0,83) con altura edilicia, y negativa baja (-0,35) con 
separación edilicia. Las correlaciones negativas más altas 
entre relación altura/separación edilicia y separación edilicia 
se presentan en Maipú y Las Heras (-0,73) y la correlación 
más baja entre relación altura/separación edilicia y altura 
edilicia en Luján de Cuyo (0,16). Las Categorías 5 y 6 con 
valores ≥0,51 acompañan el eje principalmente este-oeste 
del trazado del AMM (Acceso Este, Vicente Zapata, Colón) y 
el microcentro (esto de observa en la Figura 5 representación 
en gráficos de puntos). 

Densidad edilicia 

Las manzanas de alta densidad edilicia representan 
una proporción baja en el AMM. Los resultados 
estadísticos indican que el 3,68 % de las manzanas son 
Categoría 6 y 7; del total el 0,37 % poseen una densidad  
edilicia ≥5,51. En el AMM, las manzanas residenciales de 
alta densidad edilicia son más eficientes energéticamente 
que las manzanas con viviendas unifamiliares 
independientes, por lo que abordar la eficiencia 
energética es más práctico y rentable que para las 
manzanas con edificios más pequeños y bajas densidades 



Arboit et al., 2022152

Revista de Urbanismo, (47), 136-160

(Mutani et al., 2018). Los valores medios de densidad 
edilicia son significativamente diferentes en todos los 
departamentos, Capital y Godoy Cruz poseen las mayores 
densidades (2,28 y 1,62 respectivamente), mientras en 
Luján de Cuyo y Maipú presentan los valores más bajos 
(0,97 y 1,07). En estudios previos se ha observado una 
declinación de los valores de áreas asoleadas disponibles 
con el incremento de la densidad edilicia (Arboit y de 
Rosa, 2008; Arboit et al., 2008; Arboit et al., 2010). 

Considerando los datos, al interpretar los valores p del 
test de Pearson hay una correlación positiva alta entre 
densidad edilicia y relación altura/separación edilicia 
0,73 explicada parcialmente por la altura edilicia y las 
superficies sin construir en las manzanas urbanas. El 
aspecto relevante de la variable es la relación entre el 
volumen a calefaccionar/refrigerar y la disponibilidad 
de recursos (acceso al sol, brisas etc.).

Contrastando los resultados obtenidos con trabajos 
previos, a partir del desarrollo de un modelo energético 
para calefacción de espacios de edificios residenciales en 
el AMM (Mutani et al., 2018), los resultados de consumo 
energético de gas (kWh/m2) posibilitaron determinar un 
menor consumo para la zona central de la ciudad y un 
aumento hacia zonas periféricas. En el mismo estudio, 
el consumo global anual determina una tendencia 
del consumo opuesta (con valores mayores hacia el 
centro de la ciudad, mientras que estos disminuyen en 
la zona periférica). En ambos casos (consumos por m2 
y global anual) se registró un alto consumo a lo largo 
de la línea de expansión suroeste de la ciudad, donde 
tienen gran relevancia las viviendas unifamiliares; entre 
otros aspectos podrían mencionarse, los sistemas de 
calefacción-refrigeración y aspectos sociopoblacionales. 

Conclusiones

La humanidad se está enfrentando, y deberá enfrentarse 
en las décadas venideras, a verdaderos desafíos para 
conseguir la regeneración energética, ambiental, 
económica y social. Este desafío será aún mayor en las 
tierras secas, donde los recursos son limitantes para 
el desarrollo de las ciudades y de las actividades que 
necesitan las sociedades.

La investigación ha posibilitado evaluar algunas 
características espaciales y morfológicas típicas del 
AMM, a fin de implementar en el futuro un modelo para 
determinar estrategias dirigidas a maximizar la eficiencia 
y generación energética del sector edilicio urbano, con un 
aprovechamiento máximo de los recursos disponibles.

Se han cuantificado algunas variables edilicias (altura 
edilicia; separación edilicia; relación altura/separación 
edilicia y densidad edilicia), se ha realizado la producción 
de documentos cartográficos en SIG y la categorización 
de las manzanas urbanas en función de dichas variables 
para el AMM, que han posibilitado un análisis espacial.

Contemplando los resultados alcanzados en el presente 
trabajo sobre las variables edilicias y de los resultados 
previos obtenidos desde el modelo energético que 
combina dos enfoques: top-down (descendente) y 
bottom-up (ascendente), (Mutani et al., 2018), se espera 
determinar las correlaciones existentes para el AMM 
entre el consumo energético residencial (variable 
respuesta) y las variables urbano-edilicias; a fin de 
establecer variables principales y estrategias energéticas 
basadas en el patrimonio edilicio, identificando 
morfologías críticas y áreas que requieren una prioridad 
de intervención. 

Contemplando el aspecto metodológico, fue posible 
elaborar una base de datos y documentos cartográficos 
GIS de consulta con disponibilidad de información sobre 
la geometría urbano-edilicia reales existentes en el AMM, 
aportando a uno de los desafíos locales que incluye la falta 
de datos geométricos integrados urbano-edilicios. Las 
discusiones, por su parte, lograron establecer prioridades 
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a escala urbana y departamental de la cuantificación las 
variables analizadas y la categorización de las manzanas 
urbanas en función de dichas variables. 

Finalmente, en el camino hacia un futuro, los altos 
niveles de complejidad no se limitan a las cuestiones 
técnicas, además, se requiere la contribución de 
estudios de las ciencias sociales donde se está abordado 
la temática de patrimonialización de la ciudad oasis y el 
ecosistema árido pedemontano, como bienes culturales-
ambientales de adaptación al clima semidesértico y como 
recurso de desarrollo local e innovación sociocultural 
(Suden, 2022).

En este sentido es clave el modelo de ciudad oasis del 
AMM (Bórmida, 2014), que permite acceso al sol en la 
estación de invierno, acceso a las brisas nocturnas en la 
estación de verano y una isla de refrescamiento durante 
las horas centrales del día, generada por los beneficios 
del arbolado en la estación cálida. Se cree factible 
revalorizar, preservar y regenerar el modelo actual 
en zonas ya consolidadas y plantear un nuevo modelo 
urbano a futuro. El trabajo transdisciplinario permitirá 
centrarse en las morfologías urbano-edilicias ante los 
diferentes contextos culturales, el patrimonio urbano-
edilicio y paisajístico, las diferentes oportunidades, y 
limitaciones para el progreso hacia la sostenibilidad 
energético-ambiental.
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