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Eficacia de estrategias de disminucién del calentamiento urbano.
Estudio para una ciudad de clima arido

Effectiveness of strategies to reduce urban warming. Study in a city with arid
climate
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RESUMEN

Las ciudades modifican los parametros microclimaticos aumentando el calentamiento urbano; en virtud de ello, existen diversas
estrategias que colaboran a disminuir este impacto en contextos aridos. El presente trabajo evaltia el nivel de eficacia de dos estrategias
factibles de ser incorporadas. Para ello, se disenaron 96 escenarios que combinan 2 alturas de edificacion (3 y 6m), 3 anchos de calle
(16, 20 y 30m) y 4 orientaciones (E-O, N-S, NO-SE y NE-SO). Mediante el software ENVI-met se simul6 el comportamiento térmico
de los escenarios propuestos, el modelo fue validado mediante el monitoreo microclimatico in situ. Las etapas de simulacién fueron:
1.morfologia, 2.forestacion, 3.albedo y 4.estrategias combinadas. Los hallazgos mas importantes indican que la incorporacion de las
estrategias combinadas resulta ser la opcion mas eficaz ya que se potencian los beneficios individuales; alcanzando disminuciones
de hasta un 12% en la temperatura maxima, 10% en la minima y 11% en la promedio.
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ABSTRACT

Cities modify microclimatic parameters that increase urban warming. In regard to this, there are some strategies that contribute
to the reduction of this impact in arid contexts. The present work evaluates the level of effectiveness of strategies that can be feasible
incorporated. For this, 96 scenarios that combine 2 building heights (3 and 6m), 3 street widths (16, 20 and 30m) and 4 orientations
(E-O, N-S, NO-SE and NE-SO) were designed. By using ENVI-met software, the thermal behavior of the proposed scenarios was
simulated; the model was validated by in situ microclimatic monitoring. The simulation stages were: 1.morphology, 2.forestation,
3.albedo and 4.combined strategies. The most important findings indicate that the incorporation of combined strategies is the
most effective option that maximizes the individual benefits; reaching decreases of up to 12% in the maximum temperature, 10%
in the minimum and 11% in the average.
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1. INTRODUCCION

Las ciudades experimentan desde el siglo XIX diversos proce-
sos de re-estructuracion, regidos por los cambios dindmicos
de orden econémico y social a los cuales las areas urbanas se
fueron adaptando mediante una acelerada expansién terri-
torial (1). A partir de la década de los “70-80, se consolidan
los modelos de desarrollo urbano extensivos, en desmedro de
continuar con la densificacion de las zonas urbanas consolida-
das y del centro histoérico. El modelo de expansion territorial
de las areas urbanas sobre las zonas periféricas, es conocido
como “disperso” o con su denominacién en inglés como “ur-
ban sprawl”. Este esquema de desarrollo consume muchos re-
cursos y genera importantes consecuencias negativas sobre el
territorio. La dispersion aumenta los costos asociados a la eje-
cucion y el mantenimiento de todas las redes de abastecimien-
to e infraestructuras urbanas, disminuye el aprovechamiento
del suelo disponible, aumenta las externalidades asociadas a
los medios de transporte y limita las capacidades de regulacién
del planeamiento urbano (2). Esta forma de expansion de las
areas urbanas, ha favorecido la pérdida de habitantes en las
ciudades, siendo la baja densidad de poblaciéon un indicador
de dispersion. El altimo informe mundial de las ciudades de
la ONU, indica que la expansiéon demogréfica y espacial estan
directamente relacionadas; estimando que una disminucién
del 1% en la densidad, entre los afios 2000 y 2050, cuadru-
plicaria la superficie que ocupan las ciudades a nivel mundial
(3). Este factor contribuye a que una misma poblacion ocupe
una superficie mayor de territorio, generando que el uso del
suelo urbanizado como recurso sea menos eficiente. Siendo
el territorio sobre el cual se desarrollan las areas urbanas un
recurso natural, escaso y dificil de renovar para otros usos (4).

La forma de crecimiento y disposicion de esta expansion de
superficie urbanizada impacta, entre otros factores, sobre las
condiciones climéticas del sitio de insercion. Estas alteracio-
nes sobre los patrones climéaticos generan condiciones am-
bientales concretas que se pueden definir como “microclima
urbano” (5). Entre los mayores impactos sobre los patrones
microcliméaticos se destaca el efecto de calentamiento urbano
(6). El calentamiento de las 4reas urbanas esta determinado
por flujos superficiales que modifican los valores de tempera-
tura y humedad (7). En este sentido, la forma, tamano y dis-
posicion de la ciudad, la contaminaciéon atmosférica, el calor
generado por diversas fuentes antropogénicas, las propieda-
des termofisicas de las superficies urbanas, la sustitucion de
vegetacion con superficies impermeables y el aumento de la
rugosidad, son los factores que comtinmente alteran las va-
riables microclimaticas (8, 9, 10).

En la actualidad, el reto de alcanzar desarrollos urbanos sos-
tenibles, demanda generar nuevos planteamientos para pla-
nificar las areas urbanas (2). Entendiendo a la sostenibilidad
como un equilibrio dindmico, en el cual las metas se van arti-
culando a mediano y largo plazo, en base a los condicionantes
propios de cada ciudad (11). A escala local, la planificacion
urbana procura mejorar la calidad de vida de las personas,
maximizando de manera eficiente el uso de los recursos na-
turales disponibles; controlando y minimizando el impacto
que ejerce la ciudad sobre el medio ambiente y el clima. En
este sentido, generar y transformar conocimiento cientifico
en herramientas de planificacion que sean aplicables al dise-
fio y construccion de ciudades mas sostenibles a nivel local
se considera una estrategia de alto impacto (12, 13, 14, 15, 16,
17, 18).

En torno a este eje de pensamiento, el presente trabajo busca
evaluar el nivel de eficacia de diversas estrategias de reduc-
cion de las temperaturas urbanas en relacion a disminuir el
impacto térmico —calentamiento urbano— en el area Metro-
politana de Mendoza, Argentina.

1.1. Antecedentes

A mediados de la década del 807, varias investigaciones lle-
vadas a cabo en diversas regiones han permitido desarrollar
una amplia variedad de estrategias para contrarrestar el im-
pacto microclimético que genera el aumento de la temperatu-
ra en las areas urbanas (19, 20, 21, 22, 23).

Rizwan et al. (24), categorizan a las estrategias en relacion a:
(i) controlar los mecanismos de intercambio de energia y (ii)
evaluar la etapa de planificacién urbana en la que se encuentre
el 4rea de intervencion. Esta diferenciacion y categorizacion
es de importancia para adecuar la inclusion de determinadas
estrategias de mejora. En cuanto a “controlar los mecanis-
mos de intercambio de energia”, los autores mencionan las
siguientes estrategias: disefio y materialidad de los elementos
de la envolvente urbana (techos verdes, envolventes con altos
niveles de albedo, enfriamiento por pulverizacion de techo,
etc.); reduccion del calor antropogénico liberado (menor uso
de aires acondicionados, disminucién del trafico urbano, etc.);
otros factores tecnolégicos (humidificacion, paneles fotovol-
taicos, pinturas termo-crémicas, etc.). Y, en correspondencia
con “evaluar la etapa de planificaciéon urbana en la que se en-
cuentre el area de intervencion”, se diferencian en: propuestas
que solo pueden ejecutarse durante la fase de disefio (factor
de vision de cielo - SVF, seleccion de materiales de construc-
cion, etc.) y medidas de rehabilitaciéon que se pueden aplicar
en entornos urbanos existentes (enverdecer las areas parqui-
zadas, enfriamiento por pulverizacion en techo, pinturas o re-
vestimientos reflectivos en fachadas). Por otra parte, Kleere-
koper et al. (25), recopilan y estudian los impactos de algunas
estrategias de reduccion de las temperaturas diferenciadas en
cuatro categorias, siendo estas: forma urbana, materiales de
las envolventes urbanas, vegetacion y agua.

En cuanto a la forma urbana, Jusuf et al. (26), NRDC et al. (27),
indican que un barrio bien planificado que considere el dise-
fio del conjunto, las alturas de la edificacion, las dimensiones
y orientaciones de las calles y la forma de las manzanas; puede
reducir los impactos sobre el microclima y mejorar la habita-
bilidad térmica. Los resultados entre las numerosas investiga-
ciones que discuten como ciertas variables de la forma urbana
colaboran a reducir las temperaturas exteriores indican que la
magnitud del impacto de las diversas estrategias utilizadas no
es igual; siendo su eficacia dependiente de las particularidades
climaticas y de la forma de cada ciudad de estudio (28, 29, 30).
En una ciudad de clima arido Bourbia & Awbi (31, 32) estudia-
ron el efecto que ejercen los indicadores H/W, SVF y la orienta-
ci6n de la calle, en las temperaturas de un conjunto de canales
urbanos. Concluyeron que controlando la geometria (H/W y
SVF) y la orientacion es posible prevenir las altas temperatu-
ras; recomiendan que en canales anchos (H/W <0.5) se deben
introducir arboles para mejorar la condicion térmica.

Por otra parte, aumentar los valores de albedos de los ma-
teriales de las envolventes urbanas e incorporar vegetacion
en zonas urbanas permite disminuir la temperatura del aire.
Middel et al. (33, 34), han evaluado los beneficios combinados
mediante la incorporacién de techos “frios” y arboles a escala
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de barrio. Sus resultados demuestran que un aumento del 25%
de la copa de los arboles en barrios residenciales disminuye en
promedio 2°C la temperatura durante el dia, mientras que los
techos frios reducen s6lo 0.3°C. A su vez, los forestales en los
canales urbanos muestran un potencial de enfriamiento pro-
medio de 1 a 4.7°C que se extiende de 100 a 1000m Schmidt,
(35); y un equivalente a 20-30kW de potencia (comparable a
la potencia de 10 unidades de aire acondicionado) en un dia
soleado por los procesos de evapotranspiracion (36). Por ul-
timo, la incorporacion de agua en el espacio urbano funciona
como amortiguador de calor; siendo en general mas eficaces
cuando tienen una gran superficie, o cuando el agua esta en
movimiento, como una fuente. Nishimura et al. (37) y Ba-
rakat, et al. (38), mencionan que este recurso tiene un efecto
de enfriamiento promedio entre 1 a 3°C, con un impacto en
una extension de superficie aproximada entre 30 a 35m.

La bibliografia citada muestra un compendio de las estrate-
gias que han sido empleadas internacionalmente con el fin
de reducir el calentamiento urbano y sus impactos asociados.
Es importante identificar cuales de estas estrategias son las
mas aptas para una determinada condicién climatica; como
asi también la etapa de planificacién en que se encuentra el
sector urbano a intervenir, ya que varias estrategias y tecnolo-
gias solo pueden ser empleadas para nuevos planes de disefio
urbano asociadas a la disponibilidad de recursos con la que
se dispone —naturales, econémicos, industriales, sociales,
etc. — para tal fin. Todhunter (39), toma la postura de que a
microescala, los aportes de la forma urbana en la mejora tér-
mica del espacio exterior son més importantes que el efecto
del albedo de los materiales. Considerando que el potencial de
sombreado de la masa urbana es mas relevante para la mejora
de las condiciones térmicas exteriores que las caracteristicas
superficiales del canal vial urbano. Asimismo, la vegetacion
tiene grandes potencialidades de ser incorporada en los nue-
vos desarrollos, como en los esquemas urbanos existentes me-
diante cuatro tipos diferentes de aplicaciéon: bosques urbanos
(parques), forestales de alineacion, verde en patios privados
y, techos y fachadas verdes (25). Por otra parte, las técnicas
de enfriamiento evaporativo demuestran su eficacia, pero no
constituyen una herramienta sustentable para ciudades em-
plazadas en zonas aridas, por la escasez del recurso hidrico.

El avance del campo cientifico ha permitido incorporar el uso
de métodos numéricos y fisicos para modelizar y pronosticar
como ciertas variables y caracteristicas urbanas modifican
y alteran a escala micro el clima urbano; siendo este avance
considerado como una gran ventaja sobre las mediciones in
situ (28). Segun el estudio de Mirzaei & Haghighat, (40), las
técnicas para estudiar el microclima se pueden dividir en dos
grupos: “aproximaciones observacionales” que pueden ser
mediciones de campo, teledetecciéon térmica o modelizacion
a pequena escala (modelos construidos para pruebas en tinel
de viento); y “enfoques de simulacion”, que pueden ser mo-
delos de balance energético o estudios numéricos utilizando
la Dindmica Computacional de Fluidos (CFD).

La principal ventaja de los estudios de simulaciéon en com-
paracion con los observacionales es la posibilidad de realizar
andlisis comparativos basados en diferentes escenarios. Por
otra parte, el principal inconveniente de los “enfoques de si-
mulacién” es la necesidad de aplicar varias simplificaciones,
ya que la fisica subyacente al microclima urbano es muy com-
pleja. Por lo tanto, la validacién cuidadosa de los resultados
obtenidos mediante simulaciones es muy importante. A me-

dida que el uso de las herramientas de CFD aplicadas a la
fisica urbana sigue ganando popularidad, se han publicado
varias directrices para mejorar la calidad de las simulaciones
y limitar los errores de modelado numérico y fisico (41, 42,
43). Las simulaciones CFD pueden emplearse para estudiar
el clima a diferentes escalas espaciales, siendo estas escalas:
mesoescala meteorologica (<200km), microescala meteo-
rologica (<2km), edificios (<100m) e interior de edificios
(<10m) (44). Los softwares CFD de microclima urbano varian
sustancialmente en funcién de su base fisica, su resolucion
espacio-temporal y las variables de salida o “outputs” (45).
Siendo los maés utilizados: ENVI-met, SOLENE-Microclima-
te, Townscope, entre otros. De manera particular ENVI-met
ha sido validado cientificamente en numerosas publicaciones
(46, 47, 48 y 49 entre otros), por reflejar la capacidad del mo-
delo para calcular con precision las variables microclimaticas
a través de numerosas métricas reportadas y diversos indices
aplicados para la evaluacion de este modelo (50).

1.2. Modelo urbano del area de estudio

Las ciudades desarrolladas en ambientes aridos, donde la con-
dicion hidrica es la principal limitante suelen presentar dos ti-
pos de modelos urbanos cuyas caracteristicas son diferenciales:
modelo compacto y modelo abierto. Las ciudades de “modelo
compacto” como el caso de Argel (Argelia) o Najran (Arabia
Saudita), presentan un desarrollo urbano continuo, edificios al-
tos y calles estrechas, donde el uso de forestacion es inexistente
0 escaso. Desde el punto de vista microclimatico, el modelo en
si mismo construye sombras que disminuyen la exposicion so-
lary, en consecuencia, la acumulacién de calor sobre las super-
ficies expuestas. Por otra parte, el “modelo abierto” —como es
el area Metropolitana de Mendoza (AMM)— tiene calles anchas
y construcciones relativamente bajas, enmarcadas por un en-
tramado de arboles que le han otorgado la denominacion inter-
nacional de “ciudad oasis” (51). El objetivo de ambos modelos
urbanos se basa en acondicionar ambientalmente un sector de
desierto para el desarrollo de las actividades humanas, la Fig. 1
muestra imégenes de ambos casos.

Modelo abierto - Mendoza

Modelo compacto - Argel

Figura 1. Modelos de ciudad abierto y compacto.
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Respecto a las densidades edilicias, dentro del sector central
del AMM se encuentran los desarrollos de mayor ocupaciéon
de suelo, descendiendo gradualmente hacia la periferia. En
las décadas del 80" y muy especialmente la del 90~ el area
metropolitana crecié mas del doble del total provincial, sien-
do periodos de fuerte concentraciéon de poblacion en el area
urbana. Esta expansion urbana se ha reflejado en el creci-
miento de la baja densidad edilicia, que segtin datos del Insti-
tuto Provincial de la Vivienda est4 conformada en un 99% por
viviendas unifamiliares de 1 o 2 pisos (52).

2. METODOLOGIA
2.1. Seleccion caso de estudio

El AMM est4 conformado por 6 departamentos: Capital, Las
Heras, Godoy Cruz, Guaymallén, Maipa y Lujan de Cuyo. Con
el objetivo de delimitar el area de estudio dentro del AMM, se
seleccion6 uno de los departamentos de mayor ocupacion de-
mografica Las Heras (19%), (53). Dentro del departamento se
seleccion6 un barrio mediante un relevamiento que caracterizo
y cuantifico los tipos de tramas urbanas existentes. Esta tipifi-
cacion morfolégica se realizd utilizando un plano catastral y el
software AutoCAD®. Las manzanas se diferenciaron de acuer-
do a 3 formas: (i) damero, cuatro lados de iguales dimensiones,
color lila; (ii) rectangular de mayor exposicion en eje Norte-Sur,
color celeste o Este-Oeste, color naranja; y (iii) irregular, tienen
cuatro o mas lados de diferentes longitudes, color magenta. Los
resultados del relevamiento grafico indican que en Las Heras
las formas maés representativas son la irregular (33%) seguida
por la rectangular con orientacion Norte-Sur (30%). A partir de
este relevamiento se seleccion6 un barrio donde la caracteris-
tica morfolégica del conjunto son las manzanas rectangulares
orientadas en sentido Norte-Sur. Dentro de esta trama se esco-
gi6 un canal vial para monitorear su comportamiento térmico.
La morfologia del canal vial se puede caracterizar con descrip-
tores e indicadores urbanos, siendo: largo de calle 192m, ancho
de calle 16m, orientacion de calle Norte-Sur, altura de viviendas
3m, H/W 0.18, viviendas con pintura y techos con revestimien-
to ceramico, especie forestal Morus alba 10m. En la Fig. 2 se
muestra el mapa del relevamiento grafico con su respectiva co-
dificacion por color, la planimetria del barrio con el punto de
monitoreo térmico, una fotografia de la seccién del canal vial
seleccionado y la fachada del prototipo de vivienda del barrio.

Figura 2. Caso de estudio.

2.2, Monitoreo térmico y obtencién del SVF

El monitoreo y obtencién de los datos microclimaticos se rea-
liz6 desde el de 8 enero hasta el 10 febrero de 2014 (32 dias
corridos). En el canal vial seleccionado se instal6 en la vereda
con frente Este, a una altura de 2 m, un sensor fijo tipo Ho8-
003-02 sobre un poste de madera con un precinto plastico. El
sensor se colocd dentro de una caja blanca de PVC perforada,
con el objeto de evitar la irradiacién y asegurar una adecuada
circulacion de aire (54). Las mediciones de temperatura y hu-
medad relativa fueron programadas cada 15 minutos. El SVF
fue calculado a partir de iméagenes hemisféricas capturadas
en el centro del canal vial con una cidmara digital equipada
con un lente ojo de pez; procesadas con el software Pixel de
Cielo (55). Siendo este indicador urbano de gran importancia
para ciudades como el area de estudio que poseen forestacion
de alineacion en sus calles, como se visualiza en la seccion del
canal vial, Fig. 2.

2.3. Modelo fisico de simulacién. Descripcion
y validacion

El software ENVI-met v3.1 fue seleccionado para realizar las
simulaciones microclimaticas. ENVI-met trabaja con una se-
rie de datos de entrada o “inputs”, siendo estos datos diferen-
ciados en tres componentes:

» Area Input File, se crea a través de una interfaz grafica, se
replica la geometria y forestacion de las condiciones rea-
les del caso de estudio donde se tomaron las mediciones
microcliméaticas. Este modelo fue realizado en una version
100 X 100 X 30, resolucion de 3 x 3 x 3m y numero de grillas
x: 86; y: 86; z: 30. Se colocaron un total de 3 receptores,
uno de ellos se ubico en el centro del area de estudio, y los
otros dos se ubicaron en las esquinas del canal vial.
Database, se refiere a los datos y caracteristicas de elemen-
tos como forestacion y estratos del suelo. El arbol utilizado
fue el “Tb” de la libreria PLANTS.DAT de ENVI-met, la al-
tura se determin6 en 10m por corresponder con el desarro-
llo promedio de un forestal de 2° magnitud como el caso
de Morus alba. Las caracteristicas de esta tipologia forestal
son: 400 de resistencia minima estomaética, 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/m3 y RAD de 0.10 de densidad del
area de la raiz en m2/m3
« Configuration File, se ingresan parametros de céalculo y
condiciones de contorno que caracterizan la simulacion.
En este archivo se indican todos los datos iniciales de con-
figuracion de la simulacion a realizar, como asi también los
datos climaticos iniciales, la tabla 1 muestra los datos y va-
lores utilizados.

Con el fin de validar los resultados se realizé un ajuste entre
el comportamiento microclimatico del caso real (monito-
reado in situ) con el modelo fisico. Para ello se escogi6é uno
de los dias monitoreados durante el afho 2014 que repre-
senta las condiciones del total del periodo (18/01/2014);
dia claro, despejado y de elevada heliofania. El periodo de
estabilizacién encontrado en esta investigacion de 72 ho-
ras, es congruente con los resultados obtenidos por Wang
& Akbari (56), quienes también toman como salida valida
solo aquellos valores de las ultimas 24 horas para reprodu-
cir correctamente la fenomenologia que caracteriza el dia
elegido.
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Tabla 1. Archivo de configuracion, configuration file.

Meteorologicos Valores
Velocidad viento a 10m sobre suelo (m/s) 2.5
Direccion viento (0°:N, 90°:E, 180°:S, 270°:W) 140°
Rugosidad z 0.1
Temperatura atmosférica inicial (K) 300
Humedad especifica a 2500m.s.n.m (g/kg-1) 2.8
Humedad relativa a 2m (%) 37
Edificacion
Temperatura interior (K) 297
Conductividad pared (W/m2K) 2
Conductividad techo (W/m2K) 0.78
Albedo pared 0.3
Albedo techo 0.2
Suelo
Temperatura superficial, capa inicial (0-20cm) 292K*
Temperatura superficial, capa media (20-50cm) 292K*
Temperatura superficial, capa profunda (<50cm) 290K*
Humedad relativa, capa inicial (0-20cm) 20%*
Humedad relativa, capa media (20-50cm) 35%*
Humedad relativa, capa profunda (<50cm) 60%*

*valores por defecto de ENVI-met

La tabla 2 muestra las curvas de temperatura del aire simula-
da y medida, los valores de SVF, como asi también los indica-
dores estadisticos de ajuste. Donde R2es el coeficiente de co-
rrelacion ajustado, RSME (Root Mean Square Error) el error
cuadrético medio, MBE (Mean Bias Error) el error de polari-
zacion media y MAE (Mean Average Error) el error absoluto
medio. Cada indicador expresa el grado de exactitud o error
del modelo bajo diversas perspectivas, MAE y RMSE indican
la magnitud del error promedio, pero no proporcionan infor-
macion sobre el tamano relativo de la diferencia media entre
los valores observados y los valores predichos. MBE describe
la direccion del sesgo de error, su valor esté relacionado con
la magnitud de los valores utilizados; un MBE negativo se
produce cuando las predicciones son més pequefias en valor
que las observaciones.

Tabla 2. Ajuste modelo simulado con medicion in situ.

40
38
36-
34
32
30
28
26 -
24 -
227 -- Medido — Simulado
20 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17
Hora

1 T 1
19 21 23

SVF
0.69
0.62

Promedio
32.3°C
31.3°C

Minima
25.7°C
25.5°C

T? Maxima R20.92
RSME 1.7

MBE -1.0

Simulado
Medido

Delta 0.2°C 1.0°C 0.07 | MAE 0.5

2.4. Descripcion de los escenarios urbanos y etapas
de simulacién

Los escenarios o modelos teéricos evaluados se desprenden
de las posibilidades reales de generar estos esquemas urbanos
siguiendo las directrices de la Ley de Loteo de Mendoza (N°
4341/1979). Esta ley indica anchos (16, 20 y 30m) y longitudes
de calle (entre 50 a 200m). En este sentido, se decidi6 incorpo-
rar los 3 anchos de calle con un largo de 100m y alturas de edifi-
cacion de 3y 6m, debido a que se trabaja sobre la escala edilicia
de baja densidad. Por tltimo, las orientaciones analizadas en
los modelos fueron 4, siendo: Este-Oeste (E-O), Norte-Sur (N-
S) y rotaciones a 45° en ambos sentidos conformando asi las
orientaciones Noreste-Suroeste (NE-SO) y Noroeste-Sureste
(NO-SE). La tabla 3 muestra las caracteristicas morfologicas de
cada escenario segtin ancho de calle y altura de edificacion.

Tabla 3. Caracteristicas escenarios a simular.

Ancho 16m | Ancho 2om | Ancho 30m
. |IHHHN] WHHEN WHEEN
Planimetria
escenarios | |IMM| | (HHHHE | HHHH
INNEN] | (HENAN EEEnw
Area construida 41% 38% 28%
Area libre 39% 35% 37%
Area calle 20% 27% 35%
£ H/W 0.19 0.15 0.10
™ SF* CF* SF* CF* SF* CF*
ja SVF
0.96 | 0.54 | 0.98 | 0.63 | 0.99 | 0.77
£ H/W 0.37 0.30 0.20
o SF* CF* SF* CF* SF* CF*
ja SVF
0.77 | 0.49 | 0.82 | 0.59 | 0.90 | 0.74

*SF: Sin forestacion, CF: Con forestacion

El total de escenarios evaluados fueron 96. Los mismos se
evaluaron térmicamente en 4 etapas de simulacion que va-
rian segtn la incorporacion estrategias:

« Etapa 1 - “escenarios base”. Evaluacion puramente morfo-
logica, combinacion de 3 anchos de calle, 2 alturas de edifi-
cacion y 4 orientaciones de calle, 24 escenarios.

- Etapa 2 - “escenarios forestados”. Incorporacion de fores-
tales de alineacion, 24 escenarios.

« Etapa 3 - “escenarios con albedos optimizados”. Modificacion
de la tecnologia de las envolventes (propiedades dpticas) de
techos, muros y pisos, 24 escenarios. Los valores asignados
en los techos fueron de 0.7, en los muros de 0.3 y las super-
ficies de piso de 0.5; siendo estos valores los recomendados
para el AMM por la tesis doctoral de Alchapar, (57).

 Etapa 4 - “escenarios con estrategias combinadas”. Evalua-
ci6én conjunta de ambas estrategias (etapas 2 + 3). Siendo el
objetivo de esta etapa verificar si la eficacia individual de cada
estrategia se potencia o disminuye al ser incorporadas de ma-
nera conjunta en un mismo entorno urbano, 24 escenarios.

3. RESULTADOS
3.1. Comportamiento térmico

La tabla 4 muestra los valores de temperatura maxima, mi-
nima y promedio de los 96 escenarios. Cabe destacar que se
analizan los valores de temperatura maxima por ser una varia-
ble que se relaciona con el grado de habitabilidad del espacio
exterior, la temperatura minima que refleja las posibilidades
de enfriamiento y la temperatura promedio vinculada con el
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Tabla 4. Comportamiento térmico de los 96 escenarios.

N-S NO-SE E-O NE-SO
Orientacion de trama | Etapas de simulacién | Etapas de simulacion | Etapas de simulacion | Etapas de simulacién
1% o% 3* 4* 1% o% 3* 4* 1% o% 3* 4* 1% o% 3* 4*
Anch Méx. (°C) | 42.0 | 39.0 | 40.3 | 37.5 | 40.7 | 38.5 | 39.3 | 37.2 | 42.2 | 39.3 | 40.5 | 37.7 | 42.5 | 39.4 | 40.9 | 37.8
16cmo Min. (°C) 27.6 | 25.3 | 27.3 | 25.1 | 28.1 | 25.9 | 27.9 | 25.8 | 27.8 | 25.5 | 27.6 | 25.3 | 27.8 | 25.9 | 27.6 | 25.8
Prom. (°C) | 33.9 | 31.3 | 33.0 | 30.6 | 33.5 | 31.3 | 32.8 | 30.7 | 34.4 | 31.8 | 33.5 | 31.0 | 34.3 | 31.7 | 33.5 | 30.9
& | Anch Max. (°C) 42.1 | 39.4 | 40.6 | 38.1 | 40.9 | 38.8 | 39.6 | 37.7 | 42.3 | 39.6 | 40.8 | 38.3 | 42.6 | 39.9 | 41.2 | 38.5
_1:3 2nocm° Min. (°C) 27.6 | 25.7 | 27.4 | 25.5 | 28.1 | 26.4 | 27.9 | 26.2 | 27.9 | 25.9 | 27.7 | 25.7 | 27.9 | 26.2 | 27.7 | 26.0
Prom. (°C) | 34.0 | 31.7 | 33.2 | 31.1 | 33.6 | 31.7 | 33.0 | 31.1 | 34.4 | 32.2 | 33.7 | 31.5 | 34.4 | 32.1 | 33.7 | 314
Anch Max. (°C) 42.6 | 40.6 | 38.8 | 37.0 | 41.8 | 40.0 | 38.2 | 36.6 | 42.7 | 40.8 | 38.9 | 37.1 | 43.3 | 41.4 | 39.3 | 37.6
30cm0 Min. (°C) 20.0 | 26.9 | 27.9 | 26.1 | 29.2 | 27.6 | 28.1 | 26.6 | 29.2 | 27.3 | 28.0 | 26.3 | 29.2 | 27.6 | 28.1 | 26.6
Prom. (°C) | 35.1 | 33.0 | 32.8 | 30.9 | 34.8 | 33.1 | 32.7 | 31.1 | 354 | 33.4 | 33.1 | 31.3 | 355 | 33.7 | 33.2 | 31.5
Anch Max. (°C) 41.0 | 3871 39.4 | 37.1 | 30.1 | 37.9 | 37.8 | 36.6 | 41.8 | 39.5 | 40.2 | 37.9 | 42.1 | 30.3 | 40.5 | 37.6
1n6cm° Min. (°C) 27.4 | 25.7 | 27.2 | 25.5 | 28.0 | 26.4 | 27.9 | 26.3 | 27.9 | 26.2 | 27.7 | 26.0 | 27.8 | 26.2 | 27.6 | 26.1
Prom. (°C) | 33.3 | 31.3 | 32.4 | 30.5 | 32.7 | 31.3 | 32.1 | 30.6 | 34.2 | 32.1 | 33.3 | 31.3 | 33.8 | 31.6 | 33.0 | 30.8
& | Anch Max. (°C) 41.2 | 39.1 | 39.8 | 37.8 | 30.4 | 38.3 | 38.2 | 37.2 | 41.8 | 39.8 | 40.4 | 38.4 | 42.3 | 39.9 | 40.9 | 38.4
§ 2ocm0 Min. (°C) 27.5 | 26.0 | 27.4 | 25.9 | 28.1 | 26.7 | 28.0 | 26.6 | 28.1 | 26.6 | 27.9 | 26.5 | 27.8 | 26.5 | 27.7 | 26.3
Prom. (°C) | 33.4 | 31.7 | 32.7 | 31.0 | 32.9 | 31.6 | 32.4 | 31.1 | 34.2 | 32.5 | 33.5 | 31.8 | 34.0 | 32.0 | 33.3 | 31.4
Anch Max. (°C) 42.1 | 40.5 | 38.3 | 36.9 | 40.5 | 39.5 | 37.2 | 36.2 | 42.5 | 40.9 | 38.8 | 37.3 | 43.0 | 41.3 | 39.1 | 37.5
3Igcm0 Min. (°C) 28.7 | 27.4 | 27.7 | 26.4 | 29.0 | 27.8 | 28.1 | 27.0 | 29.1 | 27.7 | 28.0 | 26.7 | 29.0 | 27.9 | 28.1 | 27.0
Prom. (°C) | 34.6 | 33.1 | 32.5 | 31.1 | 34.0 | 32.9 | 32.1 | 31.0 | 35.2 | 33.7 | 32.9 | 31.6 | 35.1 | 33.6 | 32.9 | 315

1* “escenarios base”, 2* “escenarios forestados”, 3* “escenarios con albedos optimizados”, y 4* “escenarios con estrategias combinadas”.

consumo energético para el acondicionamiento térmico de

edificios. Del anélisis de los resultados se desprende que para:

« Escenarios base, etapa 1, las méximas diferencias térmicas
entre los 24 escenarios alcanzan 3.8°C en la temperatura
maxima, 0.6°C en la minima y 1.4°C en la promedio. Esto
se verifica para el escenario de 6m de alto, 16m de ancho y
orientacién NO-SE que muestra las menores temperaturas
maxima y promedio (39.1°Cy 32.7°C), mientras que la me-
nor temperatura minima (27.4°C) se registra en el escena-
rio de 6m de alto, 16m de ancho y orientacién N-S.
Escenarios forestados, etapa 2, siempre se mantienen mas
frescos que los “escenarios base”. Las maximas diferencias
térmicas entre los 24 escenarios alcanzan 1.8°C en la tem-
peratura méaxima, 0.7°C en la minima y 0.9°C en la prome-
dio. Nuevamente el escenario de 6m de alto, 16m de ancho
y orientacion NO-SE presenta las menores temperaturas
maxima y promedio (37.9°Cy 31.3°C), mientras que la me-
nor temperatura minima (25.3°C) se registra en el escena-
rios de 3m de alto, 16m de ancho y orientacién N-S.
Escenarios con albedos optimizados, etapa 3, se verifica que
siempre se mantienen mas frescos que los “escenarios base”.
Las méximas diferencias térmicas entre los 24 escenarios al-
canzan 2.7°C en la temperatura maxima, 0.7°C en la minima
y 1.2°C en la promedio. El escenario de 6m de alto, 3o0m de
ancho y orientacién NO-SE muestra las menores temperatu-
ras maxima y promedio (37.2°C y 32.1°C), mientras que la
menor temperatura minima (27.2°C) se registra en el esce-
nario de 6m de alto, 16m de ancho y orientacién N-S.
Escenarios con estrategias combinadas, etapa 4, siempre se
mantienen mas frescos que los “escenarios base”. Las maxi-
mas diferencias térmicas entre los 24 escenarios alcanzan
1.3°C en la temperatura maxima, 0.8°C en la minima y
0.8°C en la promedio. El escenario de 6m de alto, 3om de
ancho y orientacion NO-SE muestra la menor temperatura
méxima (36.2°C). El de 6m de alto, 16m de ancho y orien-
tacion N-S la menor temperatura promedio (30.5°C); y el
de 3m de alto, 16m de ancho y orientacién N-S la menor
temperatura minima (25.1°C).

Es decir que a priort, sin considerar que estrategia de rehabi-
litacidn se utilice (forestacién o albedo), las orientaciones de
calle mas frescas son la NO-SE y N-S. Siendo estos resultados
coincidentes con los de Kriiger, et al. (58) y Ali-Toudert &
Mayer (59). Asimismo, al aplicar las estrategias de mejora en
forma individual o conjunta, se verifica que para la orienta-
cién NO-SE los impactos son menores, ya que la condicion
de base es la mas fresca. La tabla 5 muestra un esquema de

Tabla 5. Escenarios mas frescos para cada etapa.
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los perfiles y planimetrias de los escenarios més frescos para
cada etapa, diferenciados segtin temperaturas maxima, mini-
ma y promedio.

Las Fig. 3 y 4 muestran las diferencias térmicas alcanzadas
entre los escenarios base (etapa 1) y los escenarios con las es-
trategias incorporadas (etapas 2, 3 y 4). Se agrupan los com-
portamientos segin temperaturas méaximas (color rojo), mi-
nimas (color azul) y promedios (color verde) para cada ancho
de calle, diferenciados para alturas de edificacion de 3 y 6m.
Cuando se analizan las reducciones de temperatura, se detec-
ta de manera clara que las mayores diferencias se encuentran
al aplicar las estrategias combinadas. El analisis de los efectos
potenciales de enfriamiento se analizan de acuerdo a:

« Temperaturas maximas: el escenario que combina todas
las estrategias (etapa 4) muestra ser el méas eficaz —ma-
yor disminucion de la temperatura maxima— en todas las
orientaciones. De modo particular, en aquellos casos cuya

Gréfico temperatura méaxima
Forestado N-S

Forestado NO-SE

Forestado E-O

Forestado NE-SO

Albedo N-S

Albedo NE-SO Albedo NO-SE

Albedo E-O

SSw161M sevsis 20m ——30m

Gréfico temperatura minima
Forestado N-S

Estr. Combinadas NE-SO Forestado NO-SE

Estr. Combinadas E-O Forestado E-O

Forestado NE-SC

Albedo N-S

Albedo NO-SE
Albedo E-O
S==161N #eeend 20m —30m

Gréfico temperatura promedio
Forestado N-S
45

Forestado NO-SE

Forestado E-O

Forestado NE-SC

Albedo N-S

Albedo NO-SE

Albedo E-O
—==16m o 20m ——30m

Figura 3. Diferencias térmicas escenarios de 3m de altura.
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orientacion resulta ser la més calida (NE-SO) con ancho de

calle de 3om y altura de 3m, la disminucién de temperatura

maxima alcanza los 5.7°C.
« Temperaturas minimas: las mayores disminuciones se re-
gistran a partir de aplicar todas las estrategias combinadas
o0 s6lo forestar las calles (etapas 2 y 4). Poniendo en eviden-
cia, que la modificacién de albedos no tiene impacto signi-
ficativo sobre la condicién térmica nocturna. Al igual que
en el punto anterior, las mayores disminuciones de tempe-
ratura minima (2.9°C) se consiguen en las calles de 3om de
ancho, en aquellos casos cuya orientacion resulta ser la mas
fresca (N-S) y con alturas de 3m.
Temperaturas promedio: las estrategias mas eficaces son
la forestacion y la combinacion de estrategias (etapas 2 y
4); mientras que el albedo colabora en menor medida en
la reduccion de las temperaturas. La incidencia en la dis-
minucion de la temperatura mas importante se genera en
calles de 3om de ancho, orientados N-S con alturas de 3m
(4.2°C).

Grafico temperatura maxima
Forestado N-S
_%;%_._-_—_-:__

Estr. Combinadas NE-SO)_— - Forestado NO-SE

Albedo E-O
-=-16m ---20m —30m
Grafico temperatura minima
Forestado N-S
30—

Estr. Combinadas NE-SO i

) I} Forestado NE-SO

Albedo E-C

2 ——5J0M

Grafico temperatura promedio
Forestado N-5

=== 1fm

Estr. Combinadas NE-SO _f-’i";__,_.,_h - Forestado NO-SE

Estr. Combinadas E-O /

Albedo E-O

===16m - 20m ——30m

Figura 4. Diferencias térmicas escenarios de 6m de altura.
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3.2. Nivel de eficacia de las estrategias de reducciéon
del calentamiento urbano

La tabla 6 muestra el nivel de eficacia de las dos estrategias
de disminuci6én de temperaturas, y la combinacién de ambas,
que fueron evaluadas. La eficacia de cada estrategia se de-
termind como la relaciéon entre el resultado alcanzado (RA)
sobre el resultado esperado (RE). Donde el RE es el com-
portamiento del escenario base (etapa 1) para cada ancho de
calle y altura de edificacién; y el RA es el valor més fresco
obtenido en cada una de las tres etapas de simulacion con
las estrategias aplicadas. Al analizar la tabla se visualiza que
la estrategia mas eficaz es la incorporacién de forestacion de
alineacion en los canales viales junto con la optimizacion de
albedos de los materiales expuestos (etapa 4). Alcanzando los
mayores porcentajes de mejora en hasta un 12% en la dismi-
nucién de la temperatura maxima, 10% en la minima y 11%
en la promedio. En segundo lugar se vuelve a corroborar que
la incorporacion de forestaciéon (etapa 2) muestra un buen
desempeiio; alcanzando reducciones de hasta 5% en la tem-
peratura maxima, 8% en la minima y 7% en la promedio. En
tercer lugar, la optimizacién de albedos (etapa 3) reduce la
temperatura maxima en hasta un 9%, un 4% minimay 6% en
la promedio; pero esta estrategia demuestra su eficacia en los
canales mas expuestos (ancho de calle 30 m). Es decir, que si
se debe priorizar solo una estrategia de mejora, se recomien-
da incluir forestales de alineacién que sombreen las superfi-
cies expuestas ya que alcanzan reducciones térmicas en los 3
anchos de calle. Otra caracteristica en cuanto a la forma del
canal vial a destacar, es que la eficacia de las estrategias es
mayor en las alturas de edificaciéon de 3m.

3.3. Contraste de comportamiento entre escenarios
“base” versus “estrategias combinadas”

Se presenta a continuacion la Fig. 5 que muestra en térmi-
nos porcentuales el comportamiento térmico de los 24 esce-
narios base y los 24 escenarios con estrategias combinadas,
diferenciados segin temperaturas del aire maxima, minima
y promedio. El objetivo de esta contrastacion es el de definir

la capacidad de mejora térmica de cada escenario. La figura
muestra en la columna de la izquierda un gradiente de colo-
res que referencia los rangos de temperatura. Cabe aclarar
que los mayores rangos de temperaturas maximas y prome-
dios tienen los colores més intensos (mas célido), y que en las
temperaturas minimas esta referencia se invierte y los colores
mas intensos se asocian a menores temperaturas (més fres-
cos). Al analizar la Fig. 5 se visualiza que:

« Escenarios base, el 50% de los escenarios alcanzan una
temperatura maxima en el rango entre 41.9 a 42.9°C, el
42% alcanzan una temperatura minima en el rango mayor
a 27.9°Cy el 50% alcanzan una temperatura promedio en
el rango entre 33.9 a 34.9°C.

 Escenarios con estrategias combinadas, el 67% de los esce-
narios alcanzan una temperatura maxima en el rango entre
36.9 2 37.9°C, el 58% alcanzan una temperatura minima en
el rango entre 25.9 a 26.9°C y el 75% alcanzan una tempe-
ratura promedio en el rango entre 30.9 a 31.9°C.

Es decir que la capacidad de mejora al incorporar ambas
estrategias se visualiza en la disminucién de la temperatura
méxima de 5 a 6°C en el 67% de los casos, del orden de 2 a
3°C en la temperatura minima en el 58% de los casos y del
orden de 3 a 4°C en la temperatura promedio en el 75% de
los casos. Siendo estos hallazgos similares a los obtenidos por
Alchapar et al. (60), donde en la ciudad de Campinas - Brasil
la temperatura maxima del aire se redujo en hasta 4°C en un
entorno de baja densidad y 5°C en alta densidad.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo indican que existen diferencias
en el comportamiento térmico de los 96 escenarios urbanos
simulados que se diferencian segtn altura de edificacion, an-
cho y orientacion de calle. A través de la incorporacién de dos
estrategias de reduccion del calentamiento urbano y la com-
binaciéon de ambas —forestacion y albedos optimizados— se
determino el nivel de eficacia para reducir el calentamiento
urbano.

Tabla 6. Nivel de eficacia de las estrategias.

. . Etapa 1

e remco | T RO Rama B0 mems e
Méx. 38.5 5 39.3 3 37.2 9 40.7

16 Min. 25.3 8 27.3 1 25.1 9 27.6
Prom. 31.3 7 32.8 2 30.6 9 33.5

o Max. 38.8 5 39.6 3 37.7 8 40.9
é‘? 20 Min. 25.7 7 27.4 1 25.5 8 27.6
Prom. 31.7 6 33.0 2 31.1 8 33.6

Max. 40.0 4 38.2 9 36.6 12 41.8

30 Min. 26.9 7 27.9 4 26.1 10 20.0
Prom. 33.0 5 32.7 6 30.9 11 34.8

Max. 37.9 3 37.8 3 36.6 6 39.1

16 Min. 25.7 6 27.2 1 25.5 7 27.4
Prom. 31.3 4 32.1 2 30.5 7 32.7

o Max. 38.3 3 38.2 3 37.2 5 39.4
; 20 Min. 26.0 6 27.4 0 25.9 6 27.5
Prom. 31.6 4 32.4 2 31.0 6 32.9

Max. 39.5 3 37.2 8 36.2 11 40.5

30 Min. 27.4 5 27.7 4 26.4 8 28.7
Prom. 32.9 3 32.1 6 31.0 34.0
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Figura 5. Contraste comportamiento escenarios, etapas 1y 4.

La etapa 1, “escenarios base” (evaluacion morfologica), de-
terminé que las alturas de edificacién de 6m tienen mejores
desempefios térmicos durante el dia, y las de 3m durante
el periodo nocturno. Con respecto a los anchos de calle, los
escenarios de 3om tienen los peores desempefios térmicos
(mayor exposicién a la radiacion solar); siendo los mejores
escenarios los anchos de 16 y 20 m. En cuanto a la orientacion

los sentidos N-S y NO-SE son los que muestran los mejores
desempefios. La inclusién de forestacion de alineacion en la
etapa de simulacion 2, “escenarios forestados”, mejora las
condiciones de los “escenarios base” demostrando ser mas
eficaz en la reduccion de temperaturas en hasta un 5% en la
méxima, 8% en la minima y 7% en la promedio. La adecuada
seleccion de materiales con valores de albedos optimizados,
etapa 3 “escenarios con albedos optimizados”, resulta mas
eficaz para disminuir las temperaturas de los canales mas ex-
puestos (anchos de 3om); hasta un 9% en la méaxima, un 4%
minima y 6% en la promedio. Esto demuestra que si se debe
priorizar solo una estrategia de mejora, se recomienda incluir
forestales de alineacion que sombreen las superficies expues-
tas ya que mejora la respuesta térmica para los 3 anchos de
calle. Por tltimo, la etapa 4 “escenarios con estrategias com-
binadas”, resulta ser la més eficaz ya que se potencian los be-
neficios individuales de cada estrategia; alcanzando disminu-
ciones de hasta un 12% en la temperatura maxima, 10% en la
minimay 11% en la promedio. Siendo, los escenarios urbanos
con ancho de calle de 16 m y orientaciones N-S y NO-SE, los
que registran las mayores mejoras térmicas al aplicar las es-
trategias combinadas (comportamientos entre 36.6 a 37.5°C
en la temperatura maxima, 25.1 a 26.3°C en la minima y 30.5
a 30.7°C en la promedio).

Estos hallazgos ponen en relevancia el impacto térmico que
generan las decisiones planificacion y diseno de las areas ur-
banas; como asi también el nivel de eficacia de las diversas
estrategias asociadas a la morfologia. La introduccion de la
evaluacion y diagnostico microclimético como herramientas
para definir estrategias direccionadas a mejorar las condicio-
nes térmicas exteriores contribuye a disminuir los efectos de
la urbanizacion sobre el clima, la calidad de vida de las perso-
nas, el consumo de energia y la salud.

5. LIMITACION DE ESTE ESTUDIO

El modelo de sensor utilizado en este estudio es recomenda-
do para uso interior, siendo el abrigo meteoroléogico el dife-
renciante con su versiéon outdoor PRO. Es por ello, que para
proteger al sensor con el que tomaron las mediciones in situ
se disef6 y fabric6 un abrigo con materiales accesibles y dis-
ponibles en el ambito local. Este abrigo (caja de PVC perfo-
rada) considera las recomendaciones de Terando et al. (61),
Huwald et al. (62) y Richardson et al. (63), que mencionan
que se debera garantizar: (i) el flujo libre de aire alrededor
del sensor, (ii) la minima exposicién del sensor a la radiacion
solar, y (iii) la minima absorcién de radiacion por el abrigo.
Siendo esta condicion viable para obtener los datos microcli-
maticos necesarios para validar el modelo fisico a través de
un minucioso ajuste (tabla 2). Por dltimo se destaca que estos
datos fueron utilizados para contrastar y analizar diferencias
térmicas entre los 96 escenarios, no entre diversos puntos de
medicion.
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