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El incremento de vegetacion urbana es una estrategia de mitigacion de la isla de calor reconocida a nivel mundial. Este trabajo
evallia como el balance energético de un cafién urbano es afectado por combinaciones de la morfologia de la trama urbana,

la fisonomia forestal y la densidad de edificacion del entorno construido. Se monitoreé el comportamiento térmico de verano

de 16 cafones urbanos de 16, 20 y 30 m de ancho, localizados en alta y baja densidad de edificacion, y forestados con tres
especies predominantes en la ciudad, asi como también uno de los casos sin forestar. Para evaluar el grado de habitabilidad
de los espacios abiertos se utilizé el balance energético COMFA. Los resultados muestran que la adecuada seleccion de la
especie forestal es clave para maximizar la eficiencia energética y la habitabilidad de los espacios urbanos en las areas de baja
densidad de edificacién presentes en la ciudad.

Keywords: Balance energético; confort térmico; cafiones urbanos forestados; especies forestales; zona arida.

Increasing urban vegetation is known worldwide to be a strategy for mitigating urban heat islands. This study evaluates how the
energy balance of an urban canyon is affected by different combinations of urban morphology, tree species features, and building
density. The thermal behaviors of 16 urban canyons, 16, 20 and 30m in width, located in areas of high and low building density,
with three predominant types of tree species in the city were monitored in summer, in addition to one tree-free case. The COMFA
energy balance model was used to assess the degree of habitability of open spaces. The results show that the appropriate
selection of tree species is the key to maximizing the energy efficiency and habitability of urban spaces in areas of low building
density in the city.

Keywords: energy balance, thermal comfort, tree-lined urban canyons, tree species, arid zone
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INTRODUCCION

El efecto conocido como isla de calor urbana (ICU) produce
mayores temperaturas del aire en el centro de las ciudades

en relacion a las areas rurales circundantes. El incremento de

la temperatura urbana modifica los patrones de consumo de
energfa tanto en verano como en invierno. En el caso del verano,
se incrementa la demanda eléctrica y los problemas de polucion;
en invierno aunque produce una disminucién de consumo para
calefaccion, sus efectos sobre la calidad del aire y la salud de los
habitantes urbanos, empanan esta ventaja. Estudios llevados

a cabo en la Ultima década que correlacionan el consumo de
energfa con el efecto de isla de calor han observado que para
ciudades con més de 100.000 habitantes los consumos de
energfa en las horas pico se incrementan 1,5 a 2 % por cada
grado Celsius que se incrementa la temperatura exterior (Akbari
etal, 1992; Sailor y Mufioz, 1997). Ademas, las altas temperaturas
urbanas extienden la huella ecoldgica, afectan el confort térmico
y causan problemas de salud en sus habitantes (Santamouris et
al, 2007; Stathopoulou et al., 2008). Asimismo, la eficiencia de

los sistemas de acondicionamiento del aire disminuye con el
aumento de la temperatura exterior: por cada 1°C de aumento
de la temperatura exterior, se gasta un 8% mdas de energia
(Gobierno de Espafia, 2007).

En este marco, el incremento de la vegetacion urbana se ha
convertido en una estrategia ineludible para la consecucién

del desarrollo sustentable (Solecki et al,, 2005; Rizwan, Denis

y Liu, 2008). Durante las Ultimas décadas se ha incrementado

el conocimiento de los efectos beneficiosos que tiene la
vegetacion sobre las condiciones ambientales de las ciudades. El
listado de estos beneficios es extenso: la disminucion del efecto
de isla de calor y el acondicionamiento térmico de la edilicia
con el consecuente impacto en los consumos de energfa; y

el incremento de la humedad en el ambiente en ciudades de
climas aridos (Rosenfeld et al., 1998; Santamouris, 2001).También
se enumera la reduccién de los efectos del calentamiento global
y de la contaminacién atmosférica; la absorcion de gases de
efecto invernadero, principalmente diéxido de carbono, y la
liberacién de oxigeno; el filtrado de particulas en suspension

y la absorcion de ruido por el follaje de los drboles. Sumado a
estos beneficios, igualmente se incluye el incremento de las
condiciones de confort en los espacios publicos durante las
estaciones cdlidas y, finalmente, la provision de espacios para
uso recreativo y un aporte significativo a la estética urbana
(McPherson, 1998; Blanc, 2008; Wong et al., 2009).

Estudios previos han demostrado que la reduccion del consumo
energético por parte de la vegetacion puede variar entre un
35y un 95 % (Alexandriy Jones, 2008). Esta variabilidad y el
hecho de que la forestacion urbana tiene costos econdmicos y
ambientales asociados hacen pertinente que se ponga atencion
no sélo en los beneficios del verde urbano sino también en

los recursos utilizados para su gestion y mantenimiento. La
plantacion, la poda, el riego, las curaciones y el replante, asi

como también el uso de recursos naturales, en especial el
consumo de agua en zonas aridas (Nowak, Crane y Dwyer,
2002), son costos que deben ser reconocidos para desarrollar
planes éptimos de manejo forestal urbano. Con una apropiada
planeacion, diseflo y manejo, los drboles urbanos pueden
proveer un amplio rango de importantes beneficios para la
sociedad. Sin embargo, si un buen manejo puede acrecentar los
beneficios, un manejo inapropiado puede reducir beneficios e
incrementar costos.

De modo particular, en zonas de climas aridos, los modelos de
ciudad se centran en el aprovisionamiento de sombras a los
fines de disminuir la exposicion solar del conjunto y reducir la
acumulacion de calor sobre las superficies duras de la ciudad.
Este objetivo da lugar a desarrollos urbanos del tipo compacto,
conformados por calles estrechas y edificios entrelazados
mediante patios de pequenas dimensiones.

El caso del Area Metropolitana de Mendoza, Argentina (AMM),
también inserta en un contexto arido, difiere del modelo
descripto previamente. La ciudad de Mendoza esté situada al pie
de los Andes, posee un clima érido continental mesotermal, con
elevadas oscilaciones diurnas y anuales de la temperatura; fuerte
radiacion solar en verano y nubosidad moderada distribuida
uniformemente a lo largo del afo. Veranos calurosos y secos, e
inviernos frios y mas humedos, con baja frecuencia e intensidad
de viento. La ciudad es un conglomerado urbano préximo al
millén de habitantes Su estructura urbana es del tipo abierta

y resulta de la superposicion de tres tramas: urbana, edilicia

y forestal. La trama urbana se caracteriza por la estructura de
manzanas en damero y calles anchas de 16 m (25%), 20 m (75%)
y 30 m (5%). Respecto a la trama edilicia, las distintas tipologias
arquitectonicas estructuran una ciudad discontinua, donde se
entremezclan las altas, medias y bajas densidades edilicias. Por
ultimo, la trama verde estd conformada por parques, plazas y
arbolado de alineacion que bordea los limites de las manzanas
urbanas lo que la define como “ciudad oasis” (Bormida, 1984;
Bochaca, 2005). Desde el punto de vista microclimatico, la
sombra arrojada por la copa de los drboles sobre el espacio
urbano constituye una estrategia biocliméatica para su
acondicionamiento térmico y en consecuencia la sustentabilidad
del modelo se apoya en la presencia del verde urbano.

En Mendoza, el fendmeno de isla de calor urbana se verifica en
todas las estaciones del afo, siendo que la ocurrencia de las

maximas temperaturas se da generalmente durante el periodo
de enfriamiento nocturno. Las intensidades maximas de isla de
calor oscilan entre los 8 y 10 °C (Correa, De Rosa y Lesino, 2006).

En investigaciones anteriores (Autor et al., 2012; Autor, 2013) se
ha corroborado que la vegetacion brinda distintos grados de
beneficios segiin cémo se combine con la morfologfa urbana y
la densidad de edificacion.
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Figura 1 Casos de estudio segun ancho de cafion urbano, densidad de edificacién, fisonomia forestal, factor de visién de cielo (SVF) y ubicacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Este trabajo evalta cémo el balance térmico de un candn
urbano (CU), es decir la relacion entre la energia que ingresa

y la que abandona el mismo, es afectado por distintas
combinaciones de morfologia de la trama urbana, fisonomia

de las especies forestales y densidad de edificacion del entorno
construido. El objetivo final es detectar combinaciones eficientes
de éstas variables que nos permitan configurar cafiones urbanos,
térmicamente eficientes. Esto es, que mejoren las condiciones
de confort exterior de los espacios, disminuyan el consumo

de energfa de los edificios conexos mediante la reduccion de

las temperaturas urbanas y mitiguen la isla de calor, a fin de
contribuir a la sustentabilidad del desarrollo de la ciudad.

METODOS

Casos de estudio

Las especies forestales predominantes en el arbolado de
alineacion de la ciudad de Mendoza pueden clasificarse en tres
grupos segun su fisonomia vegetal:

En primer lugar, las especies forestales de primera magnitud
(altura final mayor a 15 m) poseen un desarrollo de copa
significativo, lo que permite obtener buenas condiciones de
sombra, ya que la superposicion de copas —lateral y frontal—
genera un tunel continuo a lo largo del cafldn urbano. Sin
embargo producen un incremento de la rugosidad de la trama
y una disminucion del factor de vision de cielo que disminuye
la posibilidades de enfriamiento convectivo y radiativo, con
consecuencias negativas respecto del refrescamiento de los

espacios (Correa, Martinez y Cantén, 2008). La especie emblema
de la primera magnitud en la ciudad de estudio es Platanus
hispanica.

En segundo lugar, la forestacién con especies de segunda
magnitud (altura final entre 10y 15 m) y desarrollo abierto

de la copa, conforma una boéveda sobre el cafidn urbano que
suministra sombra a los espacios peatonales y disminuye (en
menor medida que las especies de primera magnitud) el factor
de vision de cielo que gobierna los procesos de enfriamiento
radiativo, pero dado la densidad de su follaje incrementa la
rugosidad del terreno perjudicando el enfriamiento convectivo.
Dentro del grupo de desarrollo abierto se encuentra Morus alba.

Y por ultimo, la forestacion con especies de segunda magnitud
y desarrollo compacto de la copa, representa el minimo impacto
tanto sobre los intercambios radiativos nocturnos como sobre la
rugosidad del terreno, pero poseen la desventaja de ofrecer una
menor distribucion de sombra. Fraxinus excelsior es la especie
tipica del grupo de desarrollo compacto.

Para cuantificar las ventajas y desventajas de la seleccion de
una determinada especie —fisonomia- para la forestacion de

un cafién urbano en relacion a otras caracterfsticas da la trama
de la ciudad; se evalué el comportamiento térmico de verano
de 16 cafones urbanos (con orientacion E-O), de 16,20y 30 m
de ancho, localizados en alta y baja densidad de edificacion, y
forestados con estos tres tipos de fisonomias predominantes en
la ciudad, asf como también uno de los casos sin forestar
(Figura 1).
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MONITQRIZACION, BALANCE DE
ENERGIA Y CONFORT TERMICO

Los casos de estudio seleccionados han sido monitorizados
microclimaticamente mediante estaciones meteoroldgicas marca
HOBO®, modelo H21-001 (Autor y Autor, 2015) durante el periodo
de calentamiento (de 9:00 a 20:00 hs) desde mediados de diciembre
de 2009 hasta febrero de 2010 (verano austral) pues es la condicion
mas rigurosa en cuanto al confort térmico, la habitabilidad de los
espacios y el consumo de energia para acondicionamiento interior.
Si bien el fendmeno de isla de calor, en la ciudad de Mendoza es un
fendmeno nocturno, estudios previos (Autor et al., 2012) muestran
que durante la noche la mayorfa de los cafiones urbanos de la
ciudad se encuentran en confort durante mas del 70% del periodo
denominado de enfriamiento (de 20:00 a 8:00 hs).

Las variables medidas fueron, temperatura y humedad relativa del
aire, presién atmosférica, velocidad y direccion del viento, radiaciéon
solar, temperatura de globo y temperatura superficial —obtenida
mediante pistola IR marca Fluke 66-. Con el objeto de reflejar el
comportamiento térmico de todo el cafdn urbano, las estaciones
se movieron en sentido horario, pasando por 6 puntos equidistantes
contenidos dentro del canon, tres correspondientes a la fachada
norte y tres a la sur, cada 15 minutos. Los datos obtenidos mediante
el monitoreo de los espacios han sido procesados y evaluados
estadisticamente a fin de presentar los resultados medios por hora
para cada caso estudiado.

Para evaluar el grado de habitabilidad de los espacios abiertos, se

ha utilizado el modelo Comfort Formula (COMFA) (Brown y Gillespie,
1995). La Ecuacién 1 muestra el balance en el cual se basa el método
COMFA para medir el nivel de confort de una persona en un
determinado espacio y la escala de graduacién del mismo (Scudo,
2002; Gaitani, Mihalakakou y Santamouris, 2007):

S=M+R, —Conv-Evap-TR

emitida

Donde:

S - balance de energia de una persona en un ambiente abierto
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 — radiacion terrestre emitida

Balance (W/m2) Sensacion

Menora  -150 La gente preferiria estar mucho més célida
Entre -150 y-50 La gente preferirfa estar mas calida

Entre -50y50 La gente preferirfa no cambiar de estado
Entre 50y150 La gente preferiria estar mas fresca

Mayor a 150 La gente preferiria estar mucho més fresca

Tabla 1 La sensacién de confort térmico relacionada con los valores
del balance de energia. Fuente: Brown y Gillespie (1995).

Este modelo relaciona el balance de energia de una persona

en un ambiente abierto con la sensacién de confort térmico
humano (Tabla 1). Cuando el balance de energia es cercano a
cero, puede esperarse que una persona se sienta térmicamente
confortable. Si el balance presenta un gran valor positivo, la
persona recibe mas energia que la que pierde, por lo que podria
haber sobrecalentamiento y no se sentiria en confort como
consecuencia del calor.

Los valores de permeabilidad a la radiacion solar para la especie
arbérea estudiada fueron tomados de investigaciones previas
(Canton et al, 1993). El factor de vision del cielo (o SVF por

sus siglas en inglés) del candn urbano fue calculado a partir

de imdagenes digitales hemisféricas, tomadas usando una
camara digital Nikon CoolPix equipada con un lente ojo de pez.
Procesadas mediante el software PIXEL DE CIELO desarrollado
por nuestra unidad (Correa et al., 2005), el cual permite obtener
el valor del pardmetro (SVF), en condiciones de cielo despejado,
forestacion urbana intensa y ciudades con alta reflectividad
tipica en regiones semidridas como es el caso de este estudio.
El método COMFA es un método objetivo para medir el nivel
de confort. Los autores han probado previamente la capacidad
predictiva de este indice versus otros indices objetivos de amplia
difusion para el caso de la ciudad en estudio (Autor y Autor,
2014). A pesar de que se ha avanzado sobre modelos subjetivos
de prediccion (Autor y Autor, 2015), en el presente trabajo se

ha optado por modelos objetivos ya que permiten discriminar
el aporte de cada una de las configuraciones analizadas a los
diferentes intercambios de energia que tienen lugar en el cafndén
urbano.
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Figura2 Balance de energia en los cafiones urbanos de baja
densidad de edificacion.

Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

A continuacion se discuten los comportamientos observados para los
casos de estudio en baja y en alta densidad de construccion.

ANALISIS DE  LOS CASOS DE  BAJA
DENSIDAD DE EDIFICACION

La Figura 2 muestra el balance de energia a lo largo del periodo
evaluado para los canones urbanos de baja densidad edilicia.
También se puede observar la sensacién de confort percibida.

Las configuraciones que demuestran mejor desempefo de
acuerdo a sus niveles de confort son aquellos cafiones urbanos
de 16 m forestados con especies de primera magnitud y con
especies de sequnda magnitud de desarrollo compacto. Es
notorio que las estructuras que presentan mejor desempefo

se encuentran en los extremos de las propuestas morfoldgicas
(la méds cerrada y la mas abierta). Para las especies de segunda
magnitud y desarrollo abierto, se observa que aunque ofrecen
buena condicion de sombra, las caracteristicas de desarrollo

de su copa a menor altura que la primera magnitud y su

mayor densidad foliar incrementarian la rugosidad del terreno
disminuyendo las posibilidades de refrescamiento convectivo.
Para el caso de los cafones urbanos de 20 m, el impacto de la
mayor exposicion a la radiacion solar sobre el balance de energfa
se hace mas notorio con el crecimiento del ancho de cafion, y
en este caso las forestaciones con especies de primera magnitud
y con especies de segunda magnitud y desarrollo abierto
muestran mejor comportamiento.

Para el caso de los cafiones de 30 m en la baja densidad de
edificacion es claro que el mejor funcionamiento esta asociado
a la mejor condicion de sombra siendo la configuracion

de primera magnitud la de mejor desempefo. Al mismo
tiempo, este esquema forestado con especies de desarrollo
compacto ofrece un desemperio térmico con un alto grado de
disconformidad térmica.

Si-analizamos el impacto de los distintos flujos de energia en el
balance térmico en los casos de baja densidad de edificacion,
los resultados corroboran lo dicho precedentemente (Figura 3).
Se observa que en todos los casos evaluados, el componente
del balance energético que predomina es el de la radiacion
absorbida por la persona con porcentajes que rondan los 31-
34 %. Luego le sigue un 28-32 % de radiacién emitida por la
persona. Ambos flujos son dependientes del factor de vision de
cieloy de las propiedades opticas y térmicas de los materiales
que componen las envolventes urbanas pues las mismas
determinan la temperatura superficial del entorno que rodea al
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Figura 3

(a) desarrollo compacto (b) desarrollo abierto (c) primera magnitud

Participacién de cada flujo de energia en el balance de los cafiones urbanos de baja densidad de edificacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

individuo. Por lo tanto, el acceso al sol y las propiedades térmicas
y Opticas de los materiales que componen el cafdn urbano son
las variables mas susceptibles de ser manipuladas en orden a
mejorar el desempeno térmico del espacio.

En los cafiones urbanos de 16 m de ancho, el intercambio
convectivo representa solo el 3% para el caso de forestacion
de segunda magnitud y desarrollo abierto, mientras que es del
7% para el caso de primera magnitud y de 5% para el caso de
la segunda magnitud de desarrollo compacto. En este caso a
igual relacion altura/ancho del cafién y dado que el canon de
16 m es el mas angosto, la maxima exposicion solar asociada a
la morfologia de la especie de segunda magnitud y desarrollo
compacto tiene un menor impacto.

ANALISIS DE LOS CASOS DE ALTA
DENSIDAD DE EDIFICACION

La Figura 4 presenta los resultados respecto de la alta densidad
de edificacion.

Entre ambos cafiones de 16 m no hay diferencias apreciables
en el desempefo térmico (Figura 9). A pesar que ambas
morfologias forestales son extremadamente diferentes, al ser el
canoén urbano angosto y profundo, la morfologia edilicia parece
gobernar los balances térmicos por encima de la forestal.

En el caso de los cafiones de 20 m en la alta densidad de
edificacién, el altisimo grado de disconformidad térmica que
presenta el candn sin arboles a lo largo de todo el periodo
demuestra claramente como la sustentabilidad del modelo
urbano seguido por la ciudad de Mendoza —ciudad abierta en
una zona arida— desde el punto de vista térmico esta basada
en la existencia de la trama forestal. En este caso el mejor
desempeno térmico estd asociado a la primera magnitud, la
altura final de esta especie (superior a los 15 m) sombrea no
solo las superficies horizontales sino también las superficies
verticales de acumulacion que para el caso de la alta densidad
de edificacion pasan a tener un mayor peso sobre el balance
térmico de los espacios.

Finalmente, los cafiones de 30 m en la alta densidad de
edificacion no muestran diferencias significativas, en su
desempeno térmico ya sea se encuentren forestados con
especies de primera magnitud o con especies de segunda
magnitud y desarrollo abierto.

Del anélisis de la Figura 5, que representa el impacto de los
distintos flujos de energfa sobre el balance térmico en la alta
densidad de edificacion se observa que al igual que en la baja
densidad de edificacion, en todos los casos de alta densidad, el
componente del balance energético que predomina es el de la
radiacion absorbida por la persona. En general, las proporciones
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Fuente: Elaboracién propia

también son similares, a excepcién del caso de 20 m de ancho
sin forestacion en el que la radiacion absorbida llega hasta el
39%. Este valor confirma cémo el modelo urbano depende de la
trama vegetal. Pero, no sélo debe tenerse en cuenta el arbolado
sino también las demds variables que contribuyen a minimizar la
radiacion absorbida y maximizar la radiacién emitida, asi como
también la evapotranspiracion y la conveccion. En este sentido,
las superficies con bajo albedo y alta emitancia resultan una
alternativa viable.

CONCLUSIONES

Este trabajo se ha propuesto evaluar el balance térmico

de un candn urbano y cémo éste es afectado por distintas
combinaciones de morfologia de la trama urbana, fisonomia
de las especies forestales y densidad de edificacion del
entorno construido. En términos generales puede decirse
que la morfologia asociada a la estructura del drbol usado
en la forestacion es de mayor importancia para los casos
evaluados en la baja densidad, donde se aprecia que las
distintas configuraciones presentan diferencias significativas
en su comportamiento. Para el caso de la alta densidad de
edificacion, sélo los cafiones de 20 m se muestran susceptibles a

(b) desarrollo abierto

(b) primera magnitud
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Participacién de cada flujo de energia en el balance de los cafiones urbanos de alta densidad de edificacion.

la influencia de la morfologfa forestal, aunque esto no es un dato
minimo si consideramos que el 75% de los cafiones urbanos que
conforman los espacios de la ciudad corresponden a este ancho.
En otras palabras la adecuada seleccién de la fisonomia del
forestal es clave a la hora de maximizar la eficiencia energética

y la habitabilidad de los espacios urbanos en las dreas de baja
densidad de edificaciéon presentes en la ciudad.

Otro aspecto importante que deriva del analisis, es la
dependencia del modelo de ciudad respecto de la trama
forestal, mostrando el alto grado de disconformidad térmica
asociado al esquema sin forestacion. Esto pone de manifiesto
la necesidad de una planificacion y manejo racional del
recurso forestal de la ciudad como estrategia ineludible para su
sustentabilidad energética.

Los resultados indican que los flujos energéticos dominantes en
los balances de los espacios urbanos analizados son la radiacion
absorbida y la radiacién emitida, ambos flujos dependientes

del factor de vision de cielo, determinado por la morfologia
resultante de la combinacion de la estructura urbana, edilicia

y forestal y su relacion con la trayectoria solar; y por otra parte
por las propiedades dpticas y térmicas de los materiales pues las
mismas determinan la temperatura superficial de las evolventes.



En conclusion, las nuevas urbanizaciones y las zonas de baja
densidad de edificacion debieran forestarse teniendo en
cuenta el ancho del candn urbano para obtener los mejores
comportamientos desde el punto de vista térmico y de la
habitabilidad del espacio exterior, y disminuir los consumos de
energfa de la edificacion asociada al mismo. En este sentido se
propone plantar especies de primera magnitud, como Platanus
hispanica, en candén urbano de 30 m; especies de segunda
magnitud y desarrollo abierto, como Morus alba, en calles de
20 my especies de segunda magnitud forestal y desarrollo
compacto, como Fraxinus excelsior, en cafiones urbanos de 16
m.

En el caso del reemplazo de forestales en zonas consolidadas de
alta densidad de edificacion, la eleccién de la especie forestal

es importante en los cafones de 20 m de ancho, en los que es
conveniente la plantacion de especies de primera magnitud
forestal.

Estos resultados seran de utilidad a los planificadores urbanos a
fin de configurar ciudades térmicamente eficientes. En el futuro
se espera poder ampliar el estudio en los horarios nocturnos y
analizar mayor cantidad de variables.
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