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RESUMEN: E| desarrollo urbano del piedemonte del Area Metropolitana de Mendoza ha continuado
con las caracteristicas urbanas de llanura, generando un impacto negativo sobre los perfiles
higrotérmicos del sector. Por ello, se disefiaron un conjunto de esquemas urbanos orientados a
disminuir los riesgos naturales y preservar las caracteristicas ambientales del sector, con el fin de
mitigar el efecto de las urbanizaciones sobre el microclima. Para verificar si las propuestas mejoran el
comportamiento térmico de las urbanizaciones actuales, un esquema urbano existente y dos
esquemas de urbanizaciones adaptadas a condiciones de piedemonte fueron simulados utilizando el
software ENVI-met. Los resultados muestran que el esquema urbano organico de tipo lineal con
espacio verde publico posee el mejor comportamiento térmico, logrando una disminucién de la
temperatura maxima del aire de hasta 1,5°C con respecto al esquema urbano existente. Ademas, se
pone en relevancia los beneficios de utilizar ENVI-met como herramienta de simulacién, dado que se
verifica que el modelo reproduce de manera confiable los principales procesos de cambio atmosféricos
gue afectan al microclima, dando valor a las predicciones que derivan de su uso. Esto facilita la labor
de los planificadores urbanos optimizando los procesos de toma de decisién durante la etapa de
disefio.
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INTRODUCCION

El desarrollo urbano del Area Metropolitana de Mendoza (AMM) hacia la periferia ha generado una
presidon antrdpica sobre el territorio al continuar con modelos urbanos que poseen patrones de
asentamiento homogéneos a dreas consolidadas del centro de la ciudad. Esto ha originado un cambio
en la morfologia y en el paisaje del territorio a un tejido urbano continuo (Haller, 2017; Moschella,
2017, Abraham, 1990). En el caso particular del drea de piedemonte, este crecimiento urbano ha
producido un alto impacto en esta area, ya que se han urbanizado sectores que poseen una alta
fragilidad ambiental y que ademas tienen la funcién de ser amortiguadores ambientales.

Entre los impactos ecolégicos dados por el crecimiento urbano hacia esta drea, se puede destacar el
incremento del riesgo aluvional dado por el aumento de las superficies impermeabilizadas y a la
deforestacion. En relacién a los impactos ambientales se destacan la pérdida de suelo natural y su
biodiversidad, el sellado de terrenos y el aumento de contaminacidn atmosférica y ruido, que
favorecen la modificacion de los perfiles de temperaturay viento de la ciudad. Desde el punto de vista
microclimatico el drea de piedemonte posee condiciones de aridez, alta heliofania y escasez de
recursos hidricos. La investigacion de Correa (2006) determina la existencia del fendmeno de isla de
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calor urbana donde la urbanizacién desmedida sumada a las propiedades térmicas de los materiales
gue componen el sector han favorecido el aumento de la inercia térmica, extendiendo el periodo de
enfriamiento hacia las primeras horas de la mafana, lo que ha generado en este sector un foco caliente
con un aumento de temperatura en relacién a su periferia de 9°C.

Como resultado de este proceso de desarrollo urbano es necesario plantear esquemas urbanos que
consideren estas dos problemadticas: que respondan a las caracteristicas morfolégicas del terreno y
gue ademas contribuyan a mitigar el incremento de la temperatura del aire del sector piedemontano.
El Instituto de Ambiente, Habitat y Energia (INAHE) lleva adelante investigaciones relacionadas con el
desarrollo urbano sustentable fundamentadas en el disefio bioclimatico a partir del monitoreo, analisis
micro-climdtico y modelizacion mediante softwares de propuestas que permitan crear, modelizar y
pronosticar cdmo ciertas variables y caracteristicas urbanas modifican y alteran a escala micro el clima
urbano Mills, (1993). Esas investigaciones han contribuido a estudiar el efecto de las urbanizaciones
sobre el micro-clima del sector a partir de dos técnicas: a) aproximaciones observacionales
(mediciones de campo, teledeteccidn a partir de herramientas SIG) y b) enfoques de simulacion: estos
pueden ser modelos de balance energético o estudio numéricos que utilizan la Dindmica
Computacional de Fluidos (CFD) (Mirzaei & Haghighat, 2010). La principal ventaja de los estudios de
simulacidon en comparacidn con los observacionales es la posibilidad de realizar analisis comparativos
basados en diferentes escenarios. Los softwares CFD de microclima urbano varian sustancialmente en
funcidén de su base fisica, su resolucion espacio-temporal y las variables de salida o “outputs” (Allegrini,
etal., 2015). Siendo los mas utilizados a nivel nacional e internacional: Envi-MET, Energy-Plus, SOLENE-
Microclimate, TRNSYS, SIMEDIF, entre otros.

El presente trabajo tiene como objetivo valorar mediante simulaciones el desempeiio micro-climatico
de urbanizaciones.

METODOLOGIA

Con el fin de comparar el modelo urbano de desarrollo imperante en el drea de piedemonte respecto
a esquemas de urbanizacion adaptados al contexto de insercidn se presenta la metodologia empleada
en relacion a lo siguiente: a) Caracterizacion de los casos de estudio, b) Método de evaluacion de
ambos esquemas basado en simulaciones mediante el empleo del software ENVI-met; c) ajuste de los
resultados del comportamiento térmico entre el modelo simulado y medido para el caso del esquema
urbano existente. Permite validar la respuesta del modelo fisico usado para la simulacién con el
monitoreo microclimatico de una urbanizacién existente.

Caracterizacion de los casos de estudio
Esquema urbano existente

Para la seleccidén de un esquema urbano representativo se realizé un andlisis cartografico del sectory
se identificd un conjunto residencial representativo del esquema de urbanizacién y trama dominante
en el drea de piedemonte (80% de trama con morfologia racional). El conjunto urbano donde se asienta
esta trama estd ubicado en la zona Norte del AMM, posee una pendiente natural del terreno del 15%.
Ademas, este sector fue elegido por poseer una légica de alto crecimiento y expansién urbana de
viviendas de baja densidad. En la Figura 1 se puede observar la trama del esquema urbano existente.

Las caracteristicas de este esquema son las siguientes: Largo de manzanas de 150 m, ancho de calles
de 16 m, superficie de lotes de 200 m2, Factor de ocupacién de suelo de 0,55, Retiros: frontal de 2m,
s6lo tienen un retiro lateral de 5,50 m ya que el disefio del barrio consta de viviendas apareadas. La
forestacion de esta trama estd conformada por especies del tipo Melia azedarach (Paraiso), arbol de
segunda magnitud, altura maxima de 18m, dimensiones de copa que varia de 4 a 8 m de didmetro y
una permeabilidad solar media de 48% en verano.
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Esquema urbano propuesto

Se propusieron dos esquemas urbanos adaptados a piedemonte: a) Trama organica lineal con espacio
verde publico cuyo esquema de diseiio en relacién a la distribucidén de la vegetacién es del tipo
distribuido: 10% del espacio abierto con forestacidn en el drea central, 40% de superficie sellada en
el area semi-perimetral y 50% de forestacidn en el area perimetral, (Stocco, 2016) y b) Trama organica
con Cul-de-Sac sin espacio verde publico. Estos esquemas poseen un disefio urbano que acompafian
a la morfologia y la pendiente del terreno (15%), se incorporaron areas de infiltracién tanto en los
canales viales como en el interior de los lotes, el factor de ocupacién del suelo esta relacionado con
la pendiente, es decir a mayor pendiente menor factor ocupacién de suelo.

Las caracteristicas de estos esquemas son las siguientes: Largo de manzanas de 200 m, ancho de
calles de 20 m, superficie de lotes de 480 m2, Factor de ocupacion de suelo de 0,30, Retiros: frontal
de 2m, retiro frontal de 1,5m; retiros laterales: retiro lateral Sur de 3m, y un retiro lateral orientacién
Norte de 11m. Los esquemas propuestos contemplan arbolado de alineacidn con especie Morus alba
—arbol de segunda magnitud, alcanza una altura de 12m y las dimensiones de la copa variade 6 a 8
m de didmetro— con una baja permeabilidad solar de 32% en verano (Cantdén, 1992) La seleccién del
tipo arbdreo tiene por objeto incrementar el control solar en un area caracterizada por una alta
heliofania. En la Figura 2 se pueden observar las tramas de los esquemas urbanos propuestos.

Estas consideraciones fueron extraidas a partir del andlisis estadistico de los diferentes
comportamientos micro-climaticos de las urbanizaciones previamente monitoreadas (Castillo et al,
2019) y de la realizacion de una revisidn bibliografica de las normativas internacionales y locales que
regulan el desarrollo urbano del piedemonte (Castillo et al, 2017).

Trama organica lineal con espacio verde publico Trama organica con Cul-de-Sac

A, B
L. A

43



Método de evaluacion de esquemas urbanos
Modelo de Simulacion

La evaluacion micro-climdtica de modelos urbanos se realizé mediante el uso del software ENVI-met
3.1, este software esta basado en las leyes fundamentales de la dindmica de fluidos y la termodindamica
(Bruse, 1999). Es un modelo computacional 3D que trabaja a escala urbana dentro de un ciclo diario
disefiado para simular las interacciones entre el aire y la superficie del entorno urbano con una
resolucién tipica de 0,5 a 10 metros cada 10 segundos. El modelo incluye la simulacion de: flujos
alrededor y entre edificios; procesos de intercambio de calor y vapor de las superficies de suelo y
paredes; turbulencia; parametros de la vegetacidn; bioclimatologia; y dispersidon de contaminantes
(Bruse, 2009). Fue desarrollado por el grupo de trabajo Environmental Modelling Group del Dr. Michael
Bruse del Institute of Geography of the University of Mainz, Alemania (http://www.envi-met.com). El
uso de ENVI-met estd ampliamente validado tanto a nivel internacional como nacional (Tumini, 2012;
Perini & Magliocco, 2014; Alchapar, 2014; Stocco, 2016; Sosa, 2017).

Para la configuracidn de los modelos tedricos de ENVI-met, se incorporan datos en archivos de entrada
principal:

- Area de entrada (Area Input File): se crea a través de una interfaz grafica, contiene los datos
de los valores del disefio fisico del modelo, es decir la ubicaciéon geografica del esquema
urbano, la formay dimensiones de la edilicia, la vegetacion, el tipo de suelo de las condiciones
reales del caso de estudio monitoreado y ademas se ubican los receptores en la grilla
planteada.

- Base de Datos (Database): se incorporan en esta seccion los datos y caracteristicas de la
forestacion y la composicion del suelo. La especie forestal utilizada fue la denominada “Th” de
la libreria PLANTS.DAT de ENVI-met, la altura se determindé en 10m por corresponder con el
desarrollo promedio de un forestal de 2° magnitud. Las caracteristicas de esta tipologia
forestal son: 400 de resistencia minima estomatica, 0.20 de albedo de onda corta de la hoja
de la planta, 2m de profundidad total de la zona radicular, LAD de 0.80 a 2.00 de densidad del
area foliar en m2/m3y RAD de 0.10 de densidad del drea de la raiz en m?/m3.

- Archivo de Configuracion (Configuration File): contiene los valores de los parametros
meteoroldgicos y condiciones del entorno con los que va a simular (velocidad y direccion de
viento, rugosidad, temperatura atmosférica inicial, humedad especifica y humedad relativa).

Descripcion del modelo fisico empleado en la simulaciéon

Las simulaciones se realizaron con una superficie de referencia es de 300 x 300 m, la grilla es de 100 x
100 x 30, por lo tanto, la resolucion del drea es de 3 x 3 x 3m y el nimero de grillas totales es de x: 86;
y: 86; z: 30. Para la obtencion de datos del efecto de la trama sobre la temperatura del aire de cada
conjunto analizado se ubicaron 9 receptores en los canales viales urbanos y 6 receptores cercanos a
los espacios verdes publicos. Los primeros 3 en un radio de 50m y los segundos en un radio de 100m.
En el caso particular del esquema de trama orgdnica con Cul de Sac, ademds de los receptores en los
canales urbanos, se ubicaron (5) cinco receptores en los centros de cada Cul de Sac. En la Figura 3 se
pueden observar la ubicacidn de los receptores en cada esquema urbano analizado.
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Esquema existente Trama organica lineal con espacio Trama con Cul de Sac
verde distribuido

Figura 3: Ubicacion de receptores en las tramas urbanas.
Ajuste de los resultados del comportamiento térmico entre el modelo simulado y medido

Para validar y dar confiabilidad estadistica a los resultados de los esquemas urbanos a analizar, se
realizé un ajuste de la situacién monitoreada in situ con el modelo numérico. Para ello se escogié uno
de los dias monitoreados durante el afio 2018 que representa las condiciones del total del periodo (12
de enero) dia despejado con elevada heliofania. El periodo de estabilizacién encontrado es de 72
horas, congruente con los resultados obtenidos por Wang & Akbari (2016), quienes también toman
como salida vélida sdlo aquellos valores de las ultimas 24 horas para reproducir correctamente la
fenomenologia que caracteriza el dia elegido. Con el receptor r centro se ajusto el valor de SVF medido
y simulado. En la Tabla 1 se presentan los datos de entrada del archivo “Configuration File”, para el
ajuste del esquema de trama racional.

La Tabla 1 se divide en 3 categorias de datos: meteoroldgicos, edificaciéon y suelo. Los datos
meteoroldgicos de entrada se mantienen constantes en los ajustes, ya que son condiciones climaticas
a nivel meso-escala. Los datos de edificacion también se mantuvieron constantes ya que tanto la
tecnologia constructiva como la materialidad de las viviendas existentes en los casos de estudio es la
misma (Trama urbana existente y Canales viales urbanos seleccionados). Por ultimo, los datos de la
categoria de suelos varian en cuanto a los valores de temperatura superficial, de sus capas inicial y
media (0 a 50cm).

Pardmetros para configuracion Envi-met valores
Meteoroldgicos

Velocidad viento a 10m sobre suelo 35
Direccion viento (02:N, 909:E, 135¢
Rugosidad z0 0.1
Factor de ajuste solar 15
Temperatura atmosférica inicial (K) 298
Humedad especifica a 2500m.s.n.m 2.8
Humedad relativa a 2m (%) 37
Edificacion

Temperatura interior (K) 297
Conductividad pared (W/m?2K) 2
Conductividad techo (W/m?2K) 0.78
Albedo pared 0.3
Albedo techo 0.2
Suelo

Temperatura superficial, capa inicial 293K
Temperatura superficial, capa media 290K
Temperatura superficial, capa 290K
Humedad relativa, capa inicial (0-20cm) 20%
Humedad relativa, capa media (20- 50cm) 35%
Humedad relativa, capa profunda 60%

Tabla 1. Valores archivo configuracion ENVI-met.
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Para validar la confiabilidad los resultados arrojados por la simulacion se evalué la magnitud de los
errores que pueden resultar de su uso a partir del analisis comparativo de la curva de temperatura del
aire simulada y medida. La identificacién y cuantificacion de los errores se realiz6 mediante la
determinacion del coeficiente de correlacién ajustado o determinacidn (R2), el error de polarizacion
media (MBE), el error absoluto medio (MAE), el error medio porcentual absoluto (MAPE), el error
cuadratico medio (RSME), el error cuadratico medio sistematico (RSMEs) y el error cuadratico medio
aleatorio (RSMEu). Cada indicador expresa el grado de exactitud o error del modelo bajo diferentes
perspectivas, MAE y RMSE indican la magnitud del error promedio. MBE describe la direccidn del sesgo
de error, su valor esta relacionado con la magnitud de los valores utilizados; un MBE negativo se
produce cuando los valores de las predicciones son mas pequefas que las observaciones. MAPE
expresa al error como un porcentaje por lo cual es de facil comprension. La Tabla 2muestra las curvas
de ajuste del caso simulado con los valores de temperatura del aire maxima, minima, promedio y
amplitud; como asi también se muestran los valores de SVF y los 6 indicadores estadisticos utilizados
para estimar el grado de precisién del modelo numérico versus el real.

40
38 y = 0,9697x - 0,0996
36 - R2?=0,9329
34
31,00 32 4
30
28
o 26
2500 24
22 -
20
Te Maxima Minima Prom. Ampl. SVF MBE | MAE MAPE RMSE RMSEs RMSEu
Simulado| 34.56 22.72 27.52 11.84 0.69 -1.9 0.5 -6.1% 2.2 1.0 1.1
Medido | 34.96 22.48 28.86 12.48 0.62
Delta 0.39 -0.24 0.94 0.64 0.07

Tabla 2. Curva de ajuste del caso simulado y los indicadores estadisticos.
RESULTADOS

Para identificar el esquema urbano que brinda la mejor respuesta térmica se realizé un analisis
comparativo de temperaturas del aire promedio maximas, minimas y medias alcanzadas para un dia
tipico de verano y una evaluacion de imagenes termograficas del esquema urbano existente con
respecto a la propuesta de urbanizacion que presenta el mejor desempefo térmico.

Andlisis comparativo de temperaturas del aire promedio mdximas, minimas y medias

Se muestran a continuacidn los resultados de las simulaciones realizadas con el software ENVI-met 3.1.
En la Tabla 3 se exponen los resultados de las temperaturas promedio de todos los receptores que
corresponden a la condiciéon de mdxima, minima y media de la curva de temperatura del aire. Las
temperaturas promedio fueron calculadas a partir de los resultados arrojados por los receptores
colocados en las tres tramas simuladas -el caso existente y dos propuestas urbanas adaptadas-.

A partir del andlisis de las respuestas térmicas promedio de los esquemas urbanos analizados, la Tabla
3 muestra que la trama organica lineal con espacio verde publico distribuido es la que posee el mejor
desempeno térmico. En relacidn a la temperatura maxima, la diferencia entre el caso existente y la
trama organica lineal con espacio verde distribuido es de 1.5°Cy la diferencia en la temperatura media
es de 0.8°C. En cuanto a la temperatura minima, se puede interpretar que es el parametro donde las
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propuestas tienen menos impacto, por lo que no se observan diferencias significativas con respecto al
comportamiento del caso existente.
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b Esquema urbano | Trama orgdnica lineal con | Trama organica con Cul Dif. Temperatura
ropuestas existente espacio verde distribuido de Sac ’ P
T max. 35,36 33,81 35,03 1,54
T min 22,89 22,79 23,04 0,10
T media 28,32 27,54 28,23 0,78

Tabla 3: Temperaturas promedio de las propuestas analizadas.

Se puede observar que la trama orgdnica con Cul de Sac es la alternativa menos favorable, ya que
alcanza valores de temperatura minima mayores al esquema existente y la diferencia entre los valores
de temperatura méxima y media no es significativa respecto al caso existente.

Ademas, si se comparan los modelos de trama organica lineal con espacio verde distribuido y organico
con Cul de Sac, se puede observar que la primera muestra un mejor comportamiento térmico y una
simpleza en su distribucidn y disefio de trama, lo cual permitiria un ahorro para el emplazamiento de
la infraestructura y la distribucion de los diferentes servicios utilizando el trazado de calles lineal. A
estos beneficios se suma el potencial de este disefio para ser replicado en diferentes areas de
piedemonte que posean morfologias de terreno similares a la analizada (15% de pendiente).

Evaluacion de imdgenes termogrdficas del esquema urbano existente con respecto a la propuesta de
urbanizacion que presenta mejor desempefio térmico

En este apartado se presentan las imagenes termograficas obtenidas a partir de los datos de las

simulaciones con la aplicacién de la extension Leonardo v3.7 del software ENVI-met. Correspondientes
a los rangos horarios de las temperaturas del aire maximas (16hs.) y minimas (08hs.) (Figura 4 y 5)
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Termografias — Temperatura maxima

Esquema Existente

Trama organica lineal con espacio verde /;5
distribuido n

34.5°C
35:37%€
36.1°C
36.9°C
37.7°€
38.5°C
39:3°C
40.1°C
40.9°C
41.7°C

Figura 4.: Imdgenes termogrdficas de temperatura mdxima

Al analizar las imagenes de temperatura maxima de los escenarios propuestos en la Figura 4 se observa

que:

El esquema existente (trama racional utilizada en llanura) concentra las mayores areas y focos
calientes, tanto en las calles como en los patios de las manzanas de la periferia.

En el esquema de trama orgdnica lineal con espacio verde distribuido, se observa una
influencia moderada de éste en torno al micro-clima del sector.

El modelo adaptado a condiciones de piedemonte muestra una distribucién mas homogénea
de las dreas frescas, ya que los patios presentan la misma temperatura que los canales viales.

Termografias — Temperatura minima

Al analizar las imagenes de temperatura minima en la Figura 5, se observa que:

En el esquema existente la distribucién de temperaturas muestra ser mas heterogénea, al
existir franjas mds calidas en los centros de manzana.

En el esquema de trama organica lineal con espacio verde distribuido la incidencia de éste es
mas notable que durante el dia sin bien su influencia se limita al perimetro del sector donde
se implanta.

Trama organica lineal con espacio verde /75
distribuido N

Esquema Existente

23.59°C
23.99°C
24.39°C
24.79°C
25.19°C
25.59°C
25.99°C
26.39°C
26.79°C
27.19°C

Figura 5: Imdgenes termogrdficas de temperatura minima.

CONCLUSIONES

A partir del analisis comparativo realizado en este trabajo, los resultados indican que las mejoras son
mas significativas en el esquema propuesto que considera la pendiente como factor de disefio para
determinar la ocupacion de suelo y que incorpora un espacio publico verde con distribucion de
forestales. Este disefio no sélo disminuye en 1.5°C la temperatura maxima del aire, sino que ademas
incorpora espacios que favorecen la infiltracion de aguas provenientes de tormentas estivales. Otro
aspecto favorable de esta propuesta es la simpleza en su disefio ya que, si se compara con la trama

48



orgdnica con Cul de Sac, es superadora en relacién tanto a la accesibilidad como a la distribucion de
servicios debido a la linealidad de su morfologia urbana.

Desde el punto de vista metodoldgico, un aspecto a destacar es que el software ENVI-met es un
modelo de simulacidon que reproduce de manera fidedigna los principales procesos de cambio
atmosféricos que afectan al micro-clima de un sector: flujos de viento, radiacion, temperatura y
humedad. Ademas, este software posee la aplicacién Leonardo v3.7 que permite la realizacion de
imagenes termograficas, las cuales posibilitan la identificacién de los elementos urbanos y su
desempeiio térmico a lo largo de las horas del dia. Esta herramienta simplifica y facilita la labor de
urbanistas y arquitectos ya que permite discernir, dentro de las propuestas analizadas, cudles son los
aspectos evaluados que mejoran el comportamiento térmico de un sector.

Finalmente, el uso de un modelo de simulaciéon micro-climatica es fundamental en el proceso de disefio
urbano-edilicio ya que permite testear y comprender como funciona cada uno de los componentes de
un esquema de urbanizacion, posibilitando analizar el funcionamiento de propuestas tedricas que no
son factibles de evaluar mediante mediciones in situ.
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ABSTRACT: Urban development in the hillsides of the Metropolitan Area of Mendoza has continued
urban characteristics of plain, generating a negative impact on the hygrothermal profiles of the sector.
For this reason, a set of urban schemes were designed aimed at reducing natural hazards and
preserving the environmental characteristics of the sector, in order to mitigate the effect of
urbanization on the microclimate. To verify whether the proposals improve the thermal behavior of
current developments, an existing urban scheme and two urbanization schemes adapted to hillside
conditions were simulated using the ENVI-met software. The results show that the organic lineal urban
scheme type with public green space has the best thermal behavior, achieving a decrease in the
maximum air temperature of up to 1.5 ° C with respect to the existing urban scheme. Also, the benefits
of using ENVI-met as a simulation tool are highlighted, since it is verified that the model reliably
reproduces the main atmospheric change processes that affect the microclimate, giving value to the
predictions derived from its use. This facilitates the work of urban planners optimizing decision-making
processes during the design stage.
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