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RESUMEN

Este trabajo se desarrolla en el Area Metropolitana de Mendoza (AMM), ciudad de clima &rido con dos contextos
geomorfoldgicos diferentes. El objetivo consiste en analizar la relacién entre el comportamiento y confort
térmico exterior de canales viales urbanos (CVU) insertos en llanura y piedemonte. Para ello, se selecciond y
monitored seis CVU insertos en tres formas de trama (racional, orgénica y Cul-de-Sac). Los resultados en cuanto
al comportamiento térmico indican que el CVU racional es mas caluroso en piedemonte que en llanura; el CVU
Cul-de-Sac es mas caluroso en llanura que en piedemonte; y el CVU orgénico registra la temperatura méxima
mas elevada pero la temperatura minima mas fresca en llanura. En términos de confort exterior, el CVU racional
en llanura alcanza un 30%, y en el sector de piedemonte representa un 20%,; el CVU orgénico en piedemonte
alcanza un 30%, y en el sector de llanura alcanza un 20%; siendo el CVU Cul-de-Sac en piedemonte el de mejor
habitabilidad (70%); mientras que en llanura alcanza solo un 20%. Esto demuestra que la respuesta térmica y el
grado de confort de los CVU insertos en una misma trama urbana tienen diferentes comportamientos de acuerdo a
la geomorfologia de implantacién.

Palabras clave
confort térmico exterior, trama urbana, llanura, piedemonte.

ABSTRACT
This research was carried out in the Mendoza Metropolitan Area (MMA), a city with an arid climate and two different
geomorphological contexts. The objective is to analyze the relationship between the behavior and outdoor thermal
comfort of urban canyons (UC) located on flatland and hillsides. To this end, six UC were selected in three urban
layouts (grid, organic and cul-de-sac) and monitored. The results regarding thermal behavior indicate that the grid
UC is hotter on hillsides than on flatland; the cul-de-sac UC is hotter on flatland than on hillsides; and the organic
UC has the highest maximum temperature but the coolest minimum temperature on flatland. In terms of outdoor
thermal comfort, the grid UC on flatland reaches 30%, and in the hillside area 20%; and the organic UC on the
hillside reaches 30%, and in the flatland area 20%. The case with the best habitability was the cul-de-sac UC on the
hillside, with thermal comfort reaching 70%, while only 20% in the cul-de-sac UC on flatland. This shows that the
outdoor thermal behavior and comfort of the UCs in the same urban layout have different behaviors according to
the geomorphology of their location.

Keywords
outdoor thermal comfort, urban layout, flatland, hillside.
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INTRODUCCION

El modelo de desarrollo de las é&reas urbanas en
Latinoamérica ha seguido, durante las Ultimas décadas,
directrices de planificacion dominadas principalmente
por la valoracién econémica inmobiliaria especulativa del
suelo (Encinas, Marmolejo y Aguirre, 2016; Castrillén y
Cardona, 2014; Libertun de Duren, 2014). Esta situacién
ha generado que los factores sociales y especialmente
los ambientales hayan sido relegados, generando asi
un desequilibrio en el desarrollo de las areas urbanas y,
en algunos casos, un bajo nivel de eficiencia en el uso y
preservacion de los recursos naturales propios de cada
territorio (Ko y Radke, 2014; Dobbs, Hernandez y Reyes,
2018).

El crecimiento de las ciudades, a nivel mundial, ha estado
acompanado por fuertes cambios en sus caracteristicas
espaciales, un proceso tendiente a la configuracion de un
modelo cada vez més disperso del territorio. Angel et al.
(2011) detectaron que el crecimiento de la poblacién en el
siglo XX fue del 1.6% anual, mientras que el aumento del
uso del suelo fue del 3.6%, produciéndose una disminucién
de la densidad. Este escenario ha alertado a generar y
promover que las existentes y nuevas urbanizaciones
sigan patrones de desarrollo sostenibles; constituyendo
éste el objetivo nimero 11, “Ciudades y Comunidades
Sostenibles”, del Informe de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible planteado como meta a escala mundial para el
afio 2030 (UN-Habitat, 2016; Siclari, 2017).

Las diversas formas de desarrollo y crecimiento de las areas
urbanas modifican las condiciones climaticas naturales
propias del sitio de insercion (Mohammed y Chang,
2015; Mawromatis, 2013; Delgado, Campos Chavez y
Renteria Judrez, 2012). La transformacién de las superficies
permeables a impermeables altera localmente los balances
de energia haciendo que las ciudades sean mas calientes
que las areas rurales perimetrales y dando origen al
fenédmeno denominado isla de calor urbana (ICU) (Akbari
et al., 2016; Levermore et al., 2018; Oke, 1982). Dicha ICU
impacta sobre varios factores. Una de las consecuencias
mas notorias en el balance térmico de las personas es la
disminuciéon del grado de habitabilidad térmica de los
espacios exteriores (Sun et al, 2017; Tumini, Higueras y
Baereswyl Rada, 2016; Tumini, 2013).

En este contexto, varios estudios plantean el desafio de
disefiar espacios exteriores confortables que fortalezcan el
uso e interaccion en las ciudades y que, al mismo tiempo,
disminuyan los efectos negativos de la urbanizacién (Salas
Esparza y Herrera Sosa, 2017; Tumini y Pérez, 2015). En
efecto, el confort térmico de las personas, en espacios
exteriores, es uno de los factores que mas influye en la
habitabilidad de los espacios publicos de las ciudades
(Gémez, Higueras y Ferrer, 2016; Taleghani et al, 2015;
Guzméan y Ochoa de la Torre, 2014; Nikolopoulou y
Lykoudis, 2006). Los estudios de Givoni (1989), en este
sentido, han demostrado cémo la cantidad e intensidad

de actividades que un individuo realiza es afectada por el
nivel de incomodidad térmica experimentado cuando se
expone a las condiciones climaticas en espacios abiertos.
Asi, ciertas caracteristicas urbanas pueden contribuir a
mejorar el grado de habitabilidad térmica exterior. La
literatura internacional sobre estas tematicas aborda la
evaluacién del comportamiento y confort térmico de las
ciudades, centrandose en el estudio a escala de canal vial
urbano(CVU), yaque enentornos construidoslos CVUsuelen
componer mas de una cuarta parte de las dreas urbanizadas
(Shashua-Bar y Hoffman, 2003; UN-Habitat, 2013). Existen
numerosos estudios a nivel mundial que investigan y
discuten cémo ciertas variables que conforman el espacio
urbano colaboran a reducir las temperaturas exteriores a
escala de CVU (Sanusi et al., 2016; Lin, Matzarakis y Hwand,
2011; Shashua-Bar, Pearlmutter y Erell, 2009; Emmanuel
y Fernando, 2007; Golden, 2004; Pearlmutter, Bitan vy
Berliner, 1999). En relacién a ello, el abordaje cientifico ha
avanzado parcialmente a partir de investigaciones que han
demostrado, a escala de barrio, que la forma urbana tiene
un fuerte impacto en las temperaturas diurnas (Middel et
al., 2014; Middel, Chhetri y Quay, 2015). Setaih, Hamza y
Townshend (2013) realizan una revisién bibliografica
extensiva de estrategias de mejora térmica que pueden
ser implementadas por urbanistas, tales como: materiales
reflectantes frios, superficies de agua, espacios verdes
y vegetacién, y elementos de sombreado, entre otros.
Barakat, Ayad y El-Sayed (2017), en tanto, indican que el
uso de vegetacion, la seleccion de materiales apropiados,
y la utilizacion de elementos de agua (fuentes) mejoran el
confort térmico en escenarios propuestos con reducciones
de hasta 3°C.

A nivel local, Ruiz et al. (2015; 2017) y Alchapar y Correa
(2015) han evaluado distintas estrategias de reduccién
de las temperaturas ambientales a escala de CVU. A su
vez, Sosa, Correa y Cantdn (2017a) consideran a la forma
de agrupamiento de las edificaciones “trama + perfil
urbano”, como estrategia de planificacion para contribuir
al enfriamiento de las temperaturas del aire urbano. Los
resultados demuestran que para el Area Metropolitana de
Mendoza (AMM), la combinacién entre las estrategias de
reduccién térmica aplicadas al CVU y a la forma de la trama
urbana, alcanzan diferencias de 2.5°C en la temperatura
promedio de los conjuntos entre las alternativas evaluadas.
Y aunque las estrategias son similares a las utilizadas a nivel
internacional, la magnitud de su impacto y su eficiencia
en el AMM varifa; lo cual revela que los resultados son
dependientes de las particularidades de la ciudad (clima,
sitio de implantacién, forma, materialidad, vegetacion).

El Manual de Sustentabilidad en el Espacio Pdblico,
generado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU) (2017), sefala que el confort térmico en espacios
abiertos esta influenciado por diversos factores: condiciones
microclimaticas, forma urbana, actividades metabdlicas de
los usuarios y materialidad del espacio exterior (Figura 1).
A partir del analisis de la Figura 1 se infiere que ciertas
variables que interactian con la forma urbana pueden
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Figura 1. Factores que determinan el confort térmico de una persona y variables que interactian con la forma urbana. Fuente: Adaptado por las

autoras a partir de MINVU (2016).
Figura 2. Superposicion de estructuras de la “ciudad oasis”

alterar las condiciones de confort térmico exterior, entre ellas
la geomorfologia. Se entiende por “geomorfologia” a la
variedad de formas del relieve que existen en una superficie
de territorio, siendo el relieve un factor de caracterizacién
ambiental relevante ya que condiciona fuertemente las
posibilidades de uso del territorio (Abraham, 1996).

Diversos estudios destacan la importancia de considerar
la geomorfologia en los procesos de planificacion del
territorio, debido a que éstos plantean limitaciones al
desarrollo urbano (Villegas et al., 2015; Cavallaro, Nicosia
Burgos y Fontaneto, 2010). Considerables problemas
ambientales podrian evitarse si las nuevas urbanizaciones
se proyectasen y construyesen teniendo en cuenta las
condiciones geomorfolégicas propias del terreno a
intervenir (Alba, Mititelu-ionus, y Boengiu, 2017). Esto se
refleja, por ejemplo, en la modificacion de las trayectorias
naturales de vientos y brisas locales, asi como en la
capacidad de absorcién y acumulacién de calor del terreno
natural (Wang y Oayang, 2016; Castaldo, et al., 2017),
lo cual afecta también la infiltracion y escorrentia de las
precipitaciones (Vich et al., 2014).

Para el caso de estudio, AMM, ciudad de clima é&rido
localizada en el centro oeste argentino, la geomorfologia
en la extensién del territorio presenta dos escenarios
fundamentalmente distintos: llanura (altitud entre 300
y 800 m.s.n.m.) y piedemonte (altitud entre 801 y 1400
m.s.n.m.). En ambos entornos geomorfoldgicos, los
esquemas de desarrollo urbano son de tipo “ciudad
oasis”, que representa un caso particular en el urbanismo
de zonas aridas, ya que ahi los CVU son anchos, tienen
forestales de alineacién y las construcciones son de baja
altura (1-2 niveles, baja densidad). Este modelo peculiar de
urbanizacién busca acondicionar ambientalmente un sector
de desierto, mediante una macro-estructura espacial, que
consta esencialmente de una red de riego y un entramado
de arboles, superpuesta a la estructura arquitecténica
(Figura 2).

. Fuente: Elaboracién de las autoras a partir de Bormida (1984).

Desde hace més de 10 afios que se documenta en el AMM
la existencia de la ICU y sus consecuencias asociadas. La ICU
registra incrementos de temperatura méxima del orden de
10°C (Correa, De Rosa y Lesino, 2008). Los estudios a nivel
regional demuestran que este fenébmeno provoca durante
el verano que sus espacios publicos y CVU se encuentren
en incomodidad térmica por calor durante el 46 al 62%
del tiempo, con la consecuente disminuciéon del grado de
habitabilidad y uso de los mismos (Correa, Ruiz y Cantén,
2010; Stocco, Cantén y Correa, 2015; Sosa, Correa y Cantdn,
2017b). Sin embargo, aln no se evidencia a nivel local, el
abordaje del impacto térmico exterior que ejerce la forma de
CVU contenidos en diversas tramas urbanas, en relacién a su
geomorfologia de implantacion.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo
monitorear y analizar, durante el periodo estival, el
comportamiento térmico exterior y estimar el grado de confort
a escala de CVU. A partir de ello, se propone determinar
si existe alguna relacion en cuanto a la forma de los CVU
insertos en los dos escenarios geomorfolégicos del AMM, que
permita generar recomendaciones de disefio a urbanistas y
planificadores.

MARCO DE PLANIFICACION SEGUN
ESCENARIO GEOMORFOLOGICO

El crecimiento urbano del AMM esta regulado por dos leyes
provinciales: la Ley de loteo o fraccionamiento N° 4341 y la
Ley de disposicién del suelo de zona oeste del gran Mendoza
N° 4886. La Figura 3 contrasta ambas normativas a través de
un conjunto de descriptores e indicadores urbanos -ancho de
calle, superficie minima de parcela, frente de la parcela, altura
maxima y factor de ocupacién del suelo (FOS)-, diferenciados
segun zonas urbanas y sub-urbanas. Ello, a pesar de que esta
condicién de diferenciacién territorial es poco clara y no existe
cartografia especifica que delimite ambos sectores dentro del
AMM.
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Escenario Llanura Piedemonte
Ley Loteo de terrenos N°4341 Disposicidn zona ocstec N°4886
Zonificacion Urbana Sub-urbana Urbana Sub-urbana
Ancho calle (m) 16-20-30 16-20-30 16 16
Sup. minima de parcela (m®) 200 200 200 500
Frente parcela (m) 12 13 14 14
Altura maxima (m) Segun zona Segln zona 10 10
e cuin 040, L0) | (i 30, i 060 o i

Figura 3. Comparacion de las variables urbanas segtin dos leyes provinciales vigentes. Fuente: Elaboracién las autoras.

En la Figura 3, se aprecia que, en ambos escenarios —llanura
y piedemonte-, no existe diferenciacién en el modo de
ocupacion de territorio para distintos usos -zonas urbanas y
sub-urbanas- ni para los distintos relieves de territorio. Sélo
se observa, en el caso del piedemonte, una variacién en la
superficie minima de parcela segin usos (200 m? vs. 500
m?) y que los anchos de CVU toman el valor minimo (16 m).
Esto podria ser un promotor importante para fomentar la
compacidad de la trama y asi disminuir la exposicién solar de
los CVU, como también para generar mayores superficies de
suelos permeables en escenarios como el piedemonte que
poseen alta fragilidad ambiental, grandes pendientes, lluvias
estivales concentradas, vegetacion escasa y degradada,
suelos no consolidados y factibles de padecer acelerados
procesos de erosion, principalmente hidrica (Abraham, 1990).

Como resultado, el desarrollo urbanistico de piedemonte
replica en gran medida el esquema urbano de llanura, sin
advertir que en estos sectores las respuestas de planificacion
y disefio de CVU deben adaptarse a las caracteristicas
inherentes del territorio a intervenir.

De lo descrito se desprende que en el area de estudio la
componente ambiental y de adaptacién al escenario natural
de interaccién pareciera no estar considerada dentro de los
lineamientos legales de planificacion. En consecuencia, esta
situacion afecta al comportamiento térmico de los desarrollos
urbanos, incrementa los consumos de energia e impacta
negativamente en las condiciones de confort de los espacios
abiertos.

METODOLOGIA

La metodologia del trabajo se divide en cuatro secciones, a
saber: (i) seleccion y descripcion de los casos de estudio en
llanura y piedemonte; (i) monitoreo y adquisicién de datos
microcliméticos; (i) calculo de las condiciones de confort
térmico exterior con el modelo COMFA -COMFort formulA-
(Brown y Gillespie, 1995); y, (iv) correlacion estadistica,
coeficiente de Pearson, entre los indicadores urbanos vy el
comportamiento térmico y de confort.

Llanwra

Figura 4. Division sector llanura y piedemonte y ubicacién casos de
estudio A) trama racional; B) trama orgénica y C) trama Cul-de-Sac.
Fuente: Elaboracion de las autoras.
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Trama Racional Orginica Cul-de-Sac
Llanura Picdemonte Llanura Picdemonte Llanura Picdemonte
- - o & BF PF W v 3w L " ——— z
-y T8 [1.3 = 5 ] j
' ; ezl g ¥ - 2
Escenario - W 5 | » ~ ,’-\, ::,..., ‘ [
. W ' ‘ i 5y ,-
== ] = s o ‘m [ ;J
noas . W & f?‘fi £7 “NGRh Y a v =iy #
0.16 0.30 0.60 0.72 0.57
Especie [orestal Tipwana lipn Morus afba Ulmuns umbraculifera Melia azedarach Morus alba
Largo (m) 116 163 226 245 145 145
Ancho (m) 20 16 20 16 20 12
Allo (m) 3 3 3 3 3
H/W 0.15 0.19 0.15 0.19 0.15 0.25
% Construido 66 11 32 42 32 27
% Forestado 34 24 36 24 42 18
% Terreno natural 0 65 52 34 26 59
% Calles 35 4 40 45 7 -
% Manzana 65 56 60 55 63 67
Allitud 727 810 795 850 744 880
Pendiente 1.5 3R 1.9 35 1 45

Figura 5. Caracterizacién e indicadores urbanos de los casos de estudio. Fuente: Elaboraciéon de las autoras.

CASOS DE ESTUDIO EN LLANURA'Y
PIEDEMONTE

Para desarrollar el trabajo se seleccionaron y caracterizaron
seis CVU insertos en tres formas de tramas: racional, organica
y Cul-de-Sac; existentes en cada escenario geomorfolégico
-llanura y piedemonte-. La Figura 4 muestra su ubicacion
dentro del territorio del AMM. Se define por “forma de trama
Cul-de-Sac” alos conjuntos urbanos con calles que poseen un
solo punto de entrada y salida, y que finalizan con un ensanche
de forma circular que permite girar con el vehiculo.

La caracterizacion de cada caso se efectué mediante un grupo
de indicadores morfoldgicos (largo y ancho de calle, H/W),
forestales (SVF, especie forestal), geomorfolégicos (altitud y
pendiente) y de cobertura de suelo (% calles, % construido,
% manzanas, % terreno natural y % forestado). Es importante
destacar que cada CVU seleccionado, dentro del universo
existente en el AMM, mantiene similares ciertas caracteristicas.
Ahora bien, existen diferencias en algunos de los indicadores
urbanos, las cuales se presentan en la seccion de resultados el
analisis, de manera tal que se pueden contrastar las diversas
formas existentes en ambos escenarios geomorfoldgicos. Los
CVU analizados dentro de cada trama poseen una orientacion
E-O, orientacién que, por cierto, es la mas perjudicial para las
condiciones de habitabilidad de los espacios exteriores debido
a su mayor exposicion al recorrido solar y a que, ademas, en
condiciones de piedemonte, contribuye a la aceleracién de
los cauces aluvionales. La Figura 5 expone los valores de los
indicadores urbanos de los casos de estudio seleccionados.

La clasificacion y cuantificacion de la cobertura de suelo de
cada caso de estudio se llevé a cabo a partir del procesamiento
de imagenes satelitales. Se utilizaron, en concreto, imagenes
multi-espectrales de tipo ASTER que son capturadas por el
satélite TERRA. A su vez, ASTER posee tres sub-sistemas
de sensores: VNIR, SWIR y TIR. El sub-sistema VNIR captura
imagenes en tres bandas del rango de luz, en un rango
espacial de 15m. Siendo esta resolucién la mas éptima en
términos de visualizacion y andlisis, ya que permite distinguir
en la imagen los objetos con mayor precisiéon por el tamafio
del pixel, medido en metros sobre el terreno (pixel= 15 x
15m). El procedimiento de clasificacion de estas imagenes,
con un area de recorte de 560 x 560 m?, se realizé con el
freeware MultiSpec©. Esta herramienta permite procesar y
analizar imagenes de tipo hiper-espectral y multi-espectral,
e incluye seis algoritmos de clasificacién que hacen posible
diferenciar el porcentaje existente de pixeles de cada clase con
caracteristicas espectrales similares. Para esta investigacion, se
opto por el analisis por componentes principales (médulo de
anélisis discriminante lineal de Fisher). La clasificaciéon de cada
imagen se realizd seleccionando por tipo de clase un campo
de pixeles: cada clase coincide con las coberturas de suelo
anteriormente descriptas.

Elindicador SVF fue calculado mediante imagenes hemisféricas
capturadas con una cdmara digital Nikon® CoolPix equipada
con un lente ojo de pez; procesadas con el software Pixel de
Cielo. Este software obtiene el valor de SVF en condiciones de
cielo despejado, con forestacién urbana intensa y en ciudades
con alta reflectividad, tipica de regiones aridas como es el
caso de este estudio. La relacion H/W vy, ancho y longitud de
la calle, fue determinada a partir del relevamiento in situ en
cada CVU.
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Sensor Estacién Hobo Weather Station® Fluke 66
Humedad Velocidad Direccion Radiacion Presion
i Temperatura
Variable Temperatura i
superficial
relativa del viento del viento solar atmosférica
ki 402 75°C 0a 100% 0a45m/s 0a355° 0a 1280 Wim® | 660a 1070 mbar -322 600°C
medicidn
e 40°C 2 75°C
operacion
2 +3.0 mbar, sobre el
o, g 2 . o 2
Precisién | 0.2°C, a0°C-s0°c | A% desdel0a | ), e 64 £5° LIV B | s o it [ PO0R (& JEEHE
90% HR +5% S s +1°C
presién a 25°C.
Resolucion 0.02 a 25°C 0.1%HR a 25°C 0.38 m/s 1.4° 1.25 Wim® 0.1 mbar

Figura 6. Descripcion equipamiento de medicion. Fuente: Elaboracion de las autoras.

MONITOREO MICROCLIMATICO

Con el fin de conocer el comportamiento microcliméatico de
los seis casos de estudio, se monitoreé mediante campafias
de mediciones con sensores fijos (Hobo® H08-003-02)
ubicados en cada CVU y dos estaciones meteoroldgicas
moviles (Hobo Weather Station®). El periodo de medicién
fue entre el 22 de enero al 24 de febrero de 2016. En las
mediciones fijas, los sensores se instalaron a 2 m de altura
desde el nivel de la calle dentro de una caja perforada de
PVC blanco con el objeto de evitar la irradiacién y asegurar
una adecuada circulaciéon de aire. En las mediciones moéviles
se utilizd una estacion en cada CVU, la cual fue instalada
sobre un soporte mévil capaz de desplazarla por 4 puntos de
monitoreo para tomar los valores a lo largo de una hora en
cada CVU. El periodo de medicién con estaciones moéviles
fue desde las 10:00 h hasta las 20:00 h, por una situacién
de logistica y con el propésito de preservar la seguridad
del equipamiento. Simultdneamente, se registraron los
valores de temperatura superficial de paredes, veredas y
calle con un termémetro infrarrojo (Fluke 66). Los datos de
la campafia fueron adquiridos cada 15 minutos. La Figura 6
describe el equipamiento de medicién utilizado.

CONFORT TERMICO EXTERIOR

A nivel mundial existen varios modelos que sirven para
conocer y calcular el grado de confort térmico exterior:
PET (Matzarakis, Helmut y Moses, 1999), PMV (Fanger,
1970), COMFA (Brown y Gillespie, 1995), entre otros. En
este trabajo las condiciones de confort de cada CVU fueron
determinadas mediante el modelo COMFA.

Para el caso de estudio del AMM, y su condicionante de
ser una "“ciudad oasis”, el modelo COMFA resulta ser el
indicador mas adecuado, ya que posibilita una mayor
diferenciacion de las caracteristicas urbanas y forestales,
en adicién a las variables climaticas consideradas por los
demas indices (Ruiz y Correa, 2014). El modelo COMFA
resuelve una ecuacién de balance de energia S, siendo

el rango de confort térmico S entre -50 a 50 W/m2. Si el
balance presenta un gran valor positivo, la persona recibe
mas energia que la que pierde, por lo que podria haber
sobrecalentamiento y estaria inconfortable a causa del
calor. Por otra parte, si el balance es negativo, la persona
podria sentir frio. A continuacion, se presenta la férmula
del balance de energia S:

S=M+R, _-Conv-Evap-TR__ ..
Donde: M energia metabdlica producida por el organismo;
Rabs radiacion solar y terrestre absorbida; Conv calor
sensible perdido o ganado por conveccién; Evap pérdida
evaporativa de calor; TRemitida radiacién terrestre emitida.
Los valores de los pardmetros de cada uno de los cinco
términos de la férmula S fueron obtenidos del monitoreo
microcliméatico; y, asimismo, se definieron valores para las
variables forestales, materiales del espacio construido y de
condiciones de exposicién de los usuarios, que intervienen
en el método COMFA. De esa forma, se determind lo
siguiente:

e Permeabilidad de los forestales: Tipuana Tipu0.12, Melia
Azedarach 0.28, Morus Alba 0.31, Ulmus Umbraculifera
0.15 (magnitud adimensional)

* Albedo promedio superficies verticales: 0.40 (magnitud
adimensional)

* Albedo promedio superficies
(magnitud adimensional)
Aislamiento vestimenta: 75 clo
Permeabilidad vestimenta: 150 (magnitud adimensional)

e  Tasa metabdlica: 120 W/m?

horizontales: 0.10

CORRELACION ESTADISTICA.

A partir de la caracterizacién de los seis casos de estudio,
mediante los once indicadores urbanos anteriormente
descritos (Figura 5), se efectué un andlisis estadistico. El
método seleccionado para tal labor fue el de correlacion
con el coeficiente de Pearson. Este indice es una medida



Comportamiento y confort térmico exterior de canales viales urbanos insertos en diversas tramas y geomorfologias de Mendoza

Ana Laura Castillo, Maria Belén Sosa, Erica Norma Correa, Maria Alicia Cantén
Revista Habitat Sustentable Vol. 8, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 116-129
https://doi.org/10.22320/07190700.2018.08.02.09

Escenario Llanura
g Trama T° mixima (°C) | T° minima (°C) |T® promedio (°C)
3
36
E ] 4@
U 7 i Y )
§» — Racional 34.5 247 30.1
3 a1
20 =
g3 S v st
23 e P P
26
ig \W ~=RACIONAL Orgdnica 35.7 24.8 30.6
LE 7] e // ORGANICD.
2 — —=—CLIL DE 5AC
20
T R TR " a5
R horak Cul de Sac 36.0 214 28.5
Escenario Piedemonte
40 P e p—
- e Trama T° maxima (°C) | T° minima (°C) |T° promedio (°C)
38
37 = 5
3 Pt =
5 332 oL -
<
3 e Racional 39.5 28.1 33.1
b p — v AN
% T o A o S g
5% W
z -
%5 - o — =RACIONAL Orgdnica 34.9 25.7 30.6
53 N—— > =
z s ~+-CLIL DE SAG
20
TR e e ST IP PP PRANRE Cul de Sac 340 212 273
Rango horario

Figura 7. Comportamiento térmico, contraste entre escenarios de llanura y piedemonte. Fuente: Elaboracién de las autoras.

lineal e independiente de la escala que permite medir el
grado de relacién entre dos variables cuantitativas; donde
su magnitud indica el grado de asociacién entre las variables
y los valores absolutos oscilan entre -1y +1. En este estudio
se considera una relacion de magnitud de +/-0.5, segun
corresponda, como significativa. La matriz de correlacion se
calculd mediante el uso del software InfoStat (Di Rienzo et
al., 2011).

Através del anlisis recién mencionado fue posible reconocer
cémo ciertos indicadores urbanos muestran relacion entre si
(mayor a 0.5) para alcanzar mejoras en los aspectos térmicos
y de confort del espacio exterior, a efectos de generar
recomendaciones de disefio urbano para los planificadores.

RESULTADOS

COMPORTAMIENTO TERMICO

Como resultado del monitoreo microclimético, se
determiné que la respuesta térmica varia al contrastar
los escenarios geomorfolégicos de insercién, a pesar de
replicarse la forma de trama urbana en ambos sectores.

La Figura 7 exhibe las curvas de comportamiento térmico
de los seis CVU monitoreados. Se selecciond el dia 23 de
enero de 2016 ya que es representativo de las condiciones
climaticas del AMM (dia claro, elevada heliofania, baja
velocidad de vientos y baja humedad relativa).

Al analizar y contrastar el comportamiento de los casos, se
visualiza que:

e El CVU inserto en la trama racional es mas caluroso
en el piedemonte que en la llanura; registrdndose
diferencias entre las temperaturas maximas (A 4.9°C),
minimas (A 3.4°C) y promedios (A 2.9°C).

e EI CVU inserto en la trama organica tiene la
temperatura maxima més elevada en la llanura, con
una diferencia de 0.8°C respecto al piedemonte, sin
embargo, la temperatura minima del CVU inserto
en la trama orgénica de llanura es 1.0°C maés fresco
respecto al CVU en el piedemonte. Las temperaturas
promedio, en ambos escenarios, son muy similares (A
0.1 °C).

e El CVU inserto en la trama Cul-de-Sac es mas
caluroso en la llanura que en el piedemonte, dandose
diferencias entre sus temperaturas maximas (A 2.0°C),
minimas (A 0.2°C) y promedios (A 1.3°C).

Los CVU insertos en la trama Cul-de-Sac muestran
mayor refrescamiento nocturno en ambos escenarios
geomorfolégicos. Asimismo, se observa una mayor
diferenciaciéon en el comportamiento térmico de los
CVU localizados en el piedemonte, lo que pareceria
indicar que el impacto de la forma de la trama sobre el
desempefio térmico del espacio es mas importante en
esta geomorfologfa.

CONFORT TERMICO EXTERIOR.

La Figura 8 ilustra los porcentajes acumulados de cada
rango de sensacién del balance COMFA, siendo el color
verde el rango donde las personas se sienten en confort
térmico. De este resultado se desprende que:
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Figura 8. Distribucién de la frecuencia (%) en las condiciones de confort térmico en cada caso evaluado. Fuente: Elaboracion de las autoras
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Figura 9. Contraste de cada trama analizada segin su entorno de insercién. Fuente: Elaboracién de las autoras.

* En el sector de llanura, los CVU pertenecientes a la
trama racional alcanzan, durante un 30% del tiempo
evaluado, condiciones de confort; mientras que en
el sector de piedemonte ello representa un 20%.

* En el sector de piedemonte, los CVU pertenecientes
a la trama orgénica logran condiciones de confort,
durante un 30% del tiempo evaluado; mientras que
en el sector de llanura este porcentaje corresponde
a un 20%.

* En el sector de piedemonte, los CVU pertenecientes
a la trama Cul-de-Sac alcanzan condiciones de
confort, durante un 70% del tiempo evaluado;
mientras que en el sector de llanura esta situacion
representa sélo un 20%.

Estas cifras evidencian que:

* Los CVU insertos en la trama de tipo racional, de
uso extensivo en las urbanizaciones de ambos
escenarios geomorfolégicos, presentan mayor
disconfort térmico en el piedemonte. Es importante
subrayar que este tipo de trama se contradice con
las recomendaciones internacionales para el disefio
urbano de las areas de piedemonte que aconsejan
respetar la topografia del terreno natural utilizando

tramas organicas, con una distribucién tipo “cluster”
y el esquema de Cul-de-Sac en sus CVU (Castillo,
Correa y Cantén, 2017).

* Los CVU insertos en la trama de tipo Cul-de-Sac u
organica, que se adaptan a las condiciones naturales
del terreno en el sector de piedemonte, muestran
mejores condiciones de habitabilidad térmica
exterior.

COMPORTAMIENTO TERMICO Y
CONFORT EXTERIOR

La Figura 9 resume y contrasta la respuesta térmica y
las condiciones de confort exterior en cada CVU inserto
en diferentes tramas y escenarios geomorfoldgicos. El
signo + + indica el desempefio 6ptimo, que se define
como el que registra temperaturas maximas y minimas
mas bajas y, mayor frecuencia de confort. El signo - -
sefiala el comportamiento méas desfavorable, es decir,
el que presenta temperaturas maximas y minimas mas
altas y, mayor frecuencia de disconfort. Los signos + y
- expresan condiciones intermedias.

La Figura 9 muestra que la respuesta térmica y las
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Figura 10. Coeficientes de correlacién de Pearson, *R? > 0.5. Fuente: Elaboracion de las autoras.

condiciones de confort de un CVU inserto en una misma
trama urbana tienen un comportamiento diferente de
acuerdo a la geomorfologia en la cual se inserta. Por
ejemplo, el desempefio del CVU dispuesto en una
trama racional muestra un comportamiento positivo en
escenarios de llanura y muy desfavorable en escenarios
de piedemonte. Estos resultados ponen en relieve
la necesidad de estudiar el efecto combinado de las
caracteristicas del perfil urbano, la trama en la que se
incorpora y la geomorfologia de localizacion.

RECOMENDACIONES DE DISENO URBANO.

Los andlisis previos han permitido determinar
comportamientos térmicos y condiciones de confort
de diferentes CVU insertos en distintos tipos de
trama y contextos geomorfolégicos. Sin embargo,
los CVU analizados evidencian ligeras diferencias
en los indicadores utilizados para su caracterizacion
que dificultan un anélisis univariado para establecer
relaciones entre variables de disefio y respuesta térmica.
En este sentido, el analisis estadistico persigue identificar
el impacto de los indicadores en la respuesta térmica y
las condiciones de confort de los distintos casos, a fin de
definir pautas o recomendaciones de disefio tendientes
a disminuir las temperaturas urbanas y mejorar las
condiciones de confort.

La Figura 10 grafica los coeficientes de correlacion de
Pearson entre las variables respuesta (temperaturas del
aire y confort) y las variables independientes (indicadores
urbanos). El analisis de los resultados indica que existen
correlaciones de significancia estadistica con ocho
indicadores -identificados con un asterisco-.

El analisis de las correlaciones revela, respecto a las
temperaturas del aire, que las temperaturas maximas
correlacionan  positivamente con los  siguientes
indicadores: superficie de calle y terreno natural; y
negativamente, con la superficie construida y la superficie
de manzana. Es decir, las temperaturas maximas se
incrementan cuando crece la superficie de calle y de
terreno natural, y disminuye la superficie construida y la
de la manzana.

Las temperaturas minimas muestran una correlacién
positiva con la superficie de calle y negativa con la
superficie de manzana. Esto significa que las temperaturas
minimas aumentan cuando crece la superficie de calle y
disminuye la superficie de manzana.

Respecto a las temperaturas promedio, estas
correlacionan positivamente con la superficie de calle y
negativamente con la superficie de manzana y el H/W.

Finalmente, los valores de COMFA correlacionan
positivamente con la altitud, pendiente, superficie de
calle y H/W. Y lo hacen negativamente con el ancho
de calle, superficie de manzana y superficie forestada.
Debe tenerse en cuenta que valores de COMFA mas
altos refieren a mayor disconfort térmico, o sea, que
las condiciones de confort térmico mejoran cuando
disminuye la altitud, pendiente, superficie de calle y
H/W; y se empobrecen cuando disminuye el ancho de
calle, superficie de manzana y superficie forestada.

De lo aqui expuesto, se desprende que el confort se
encuentra condicionado, entre otras variables, por la
geomorfologia. Como se dijo previamente, el confort
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térmico disminuye cuando aumenta la altitud y la
pendiente, caracteristicas dominantes del piedemonte.
Por otra parte, disminuye cuando aumenta la superficie
de calle y el H/W. De la combinacién del conjunto de
variables se infiere que, a mayores exigencias del relieve,
asociadas a la condicion de piedemonte, es necesario
tender a la compacidad del modelo urbano para mejorar
las condiciones de confort.

CONSIDERACIONES FINALES

Este trabajo ha permitido determinar el comportamiento
térmico y las condiciones de confort de CVU insertos en
diferentes tipos de trama y geomorfologias, mediante el
monitoreo de las condiciones microclimaticas. Asimismo,
ha sido posible analizar la influencia de los indicadores
que caracterizan dichos espacios con el desempefo
térmico y las condiciones de confort de los mismos a
través del andlisis estadistico de los datos.

Los resultados obtenidos demuestran que la respuesta
térmica y el grado de confort de los CVU implantados
en una misma trama urbana tienen diferentes
comportamientos de acuerdo a la geomorfologia de
implantacién. En consecuencia, el estudio avala la
necesidad de abordar el efecto combinado de las
caracteristicas del perfil urbano, la trama en la que
se inserta y la geomorfologia de localizacién. Esto
representa un avance en la generacion de conocimiento
de acuerdo al estado del arte.

En llanura, el CVU de trama racional registra los mejores
desempefos, mientras que en piedemonte el mejor
desempefo, tanto térmico como de confort exterior,
estad asociado al CVU de trama Cul-de-Sac, y en menor
grado a los CVU de trama organica. Por lo tanto, en el
caso de relieves signados por mayor altitud y pendiente,
la compacidad de la forma genera beneficios asociados
a la disminucién de las temperaturas maximas, minimas
y promedio, y a la mejora de las condiciones de confort.
Esto se traduce en la necesidad de desarrollar tramas
con menores superficies de calles, mayores superficies
de manzanas vy forestacion, y bajas densidades
constructivas.

En definitiva, el confort se encuentra condicionado,
entre otras variables, por la geomorfologia dado que
los valores de COMFA correlacionan positivamente con
la altitud y la pendiente. Es decir, en piedemonte, a
igualdad de valores de otros indicadores en llanura, el
confort térmico disminuye. En este sentido, la forma de
urbanizar el territorio debe considerar las caracteristicas
propias de cada sitio, sobre todo cuando se evidencia
que los trazados de la urbanizaciéon del piedemonte han
continuado las tramas desarrolladas en la llanura, tramas
en su mayoria racionales, las cuales, segin los datos
del presente trabajo, muestran precisamente el peor
desempefio en tal sector, tanto en su comportamiento
térmico como en el grado de habitabilidad exterior.

Finalmente, hay que recordar que la necesidad de
aumentar las tierras urbanizables, debido al aumento
de poblacién, impulsa el proceso de expansién urbana.
De acuerdo a la tendencia de desarrollo del AMM vy
el marco regulatorio de los trazados urbanos, se hace
patente que el mismo no ha sido planificado ni cuenta
con normativas que contemplen la incidencia de la
geomorfologia en la eficiencia del funcionamiento
térmico de las urbanizaciones. Por consiguiente, las
conclusiones de este trabajo aspiran a contribuiral dmbito
de la planificacion a escala regional, como también a
reflejar la importancia de abordar la problematica del
desarrollo urbano desde un enfoque que considere y
valorice la definiciéon de la forma urbana en funcién de
las particularidades del territorio a intervenir.
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