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Impacto del diserio de modelos
urbanos publicos y privados
sobre la respuesta térmica del
sector de piedemonte. El caso del
Area Metropolitana de Mendoza,
Argentina

Resumen

La urbanizacién del piedemonte del
Area Metropolitana de Mendoza ha
generado una diversidad de impactos
negativos sobre el territorio modifican-
do sus condiciones naturales. Estos im-
pactos provocaron un aumento de las
superficies de absorcién y retencion
de la radiacién solar, promovieron la
intensificacién de la Isla de Calor Ur-
bano (ICU) y generaron focos de ICU
satélite. Este trabajo propone realizar
un andlisis comparativo de esquemas
urbanos de origen publico y privado
mediante la simulacion de sus com-
portamientos térmicos. Esto permitio
identificar la relacién entre el disefio
de estos esquemas y su impacto en el
comportamiento micro-climatico del
drea. Los resultados obtenidos mues-
tran que la estrategia de mayor impac-
to es el control de la radiacién solar. En
este sentido, variables de disefio como
el ancho de los canales viales y la per-
meabilidad de los forestales, asociadas
a la tipologia y orientacién de la trama
impactan significativamente en la res-
puesta térmica del conjunto.

Palabras clave

Piedemonte; esquemas de urbaniza-
cién; comportamiento micro-climéatico.

Impact of the design of public

and private urban models on the
thermal response of the hillside
sector. The case of the Metropolitan
Area of Mendoza, Argentina

Abstract

The hillside urbanization of the Men-

doza Metropolitan Area has generat-
ed a wide range of negative impacts
on the territory, modifying its natural
conditions. These impacts caused an
increase in the absorption surfaces
and the retention of solar radiation,
promoting the intensification of the
Urban Heat Island (UHI) and gener-
ating satellite UHI focus. This work
proposes to carry out a comparative
analysis of urban schemes of public
and private origin by simulating their
thermal behavior. This allowed iden-
tifying the relationship between the
design of these schemes and their im-
pact on the microclimatic behavior of
the area. The results obtained show
that the strategy with the greatest im-
pact is the control of solar radiation.
In this sense, design variables such as
the width of the road channels and
the permeability of the forest, asso-
ciated with the typology and orienta-
tion of the urban plot have a signifi-
cant impact on the thermal response
of the whole.

Keywords

Hillside; urbanization schemes; mi-
croclimatic behavior

Impacto do desenho de modelos
urbanos publicos e privados

na resposta térmica do setor

do piemonte. 0 caso da Area
Metropolitana de Mendoza,
Argentina

Resumo

A urbanizagiio do piemonte da Area

Metropolitana de Mendoza gerou
diversos impactos negativos sobre o
territério, modificando suas condi-
cdes naturais. Esses impactos ocasio-
naram um aumento nas superficies
de absorcdo e retencdo da radiagdo
solar, promovendo a intensificacio
da Ilha de Calor Urbano (ICU) e ge-
rando focos de ICU satélite. Este tra-
balho propde-se a realizar uma anéli-
se comparativa de esquemas urbanos
de origem publica e privada por meio
da simulacdo de seu comportamento
térmico. Com isso, foi possivel identi-
ficar arelacédo entre o desenho desses
esquemas e seu impacto no compor-
tamento microclimatico da 4rea. Os
resultados obtidos mostram que a es-
tratégia de maior impacto € o contro-
le da radiacdo solar. Nesse sentido,
varidveis de projeto como a largura
dos canais das estradas e a permea-
bilidade da floresta, associadas a ti-
pologia e orientacdo da parcela, tém
impacto significativo na resposta tér-
mica do conjunto.

Palavras chave

Piemonte; esquemas de urbanizagao;
comportamento microclimdtico.

162 Cuaderno Urbano. Espacio, Cultura, Sociedad - Vol. 30 - N.° 30 (Junio de 2021)- Pp. 161-191 - ISNN1666-6186



1. Introduccion

Los procesos economicos, culturales y sociales internacionales, nacionales y locales han
sido los causantes en la modificacidn y el desarrollo de las ciudades del siglo XX. El comer-
cio y las nuevas tecnologias de movilidad y transporte generaron un crecimiento explosivo
y una tendencia a la fragmentacién y a la segmentacion social del espacio urbano sobre
la uniformidad del territorio (Romero & Torepo, 1998; MErTiNs, 2000). El surgimiento y cre-
cimiento de industrias ubicadas en la periferia hizo que se trasladara un gran numero de
personas hacia las ciudades. Las migraciones campo-ciudad provocaron un aumento de las
dimensiones de ciudades pequefias, lo que genero una necesidad de viviendas individuales
y colectivas. Esto determind que los esfuerzos se centraran en la planificacién residencial
(ZaraTERO, 2017). Debido a esta situacion surge la necesidad de apropiarse del suelo y modi-
ficar su uso para la construccion de viviendas con el fin de darle solucién a una demanda
especifica. La dimensién del suelo y su utilizacién siempre estuvieron fundamentalmente
relacionadas con el aumento de la poblacidn, la tasa de formacién de hogares y los saldos
de migracidn, junto con una aspiracion legitima de mejorar las condiciones de tamafio y
calidad de las ciudades. Sin embargo, a finales del siglo XX el elevado precio del suelo del
centro consolidado de las ciudades originé la expansién urbana del interior de la ciudad
hacia los poligonos industriales, que modifico el uso del suelo y generé mayor demanda de
los servicios (Bazant, 2010; GicLio ET AL., 2019). Este modelo de expansion territorial de las
areas urbanas hacia las zonas periféricas se lo denomina dispersion urbana (Sancuez, 2015).
Como consecuencia genera un elevado consumo de recursos y una diversidad de impactos
negativos sobre el territorio. Este fenémeno propicia un desarrollo vertiginoso de urba-
nizaciones fragmentadas debido a una marcada explosiéon demogréafica y a la rapidez de
avances tecnologicos, y configura un paisaje urbano complejo (GuzmAN Ramirez & HERNANDEZ
Sainz, 2013; Szupiany, 2018).

En el caso de las ciudades intermedias, la presion del crecimiento urbano con patrones de
asentamiento de baja densidad sobre los limites modificé el tejido de areas cultivadas a un
tejido urbano y gener6 ademds una nueva morfologia y otro paisaje del territorio (HALLER,
2017; MoscHELLA, 2017). La expansion urbana difusa, desordenada en areas productivas o
de valor ecolégico, transgrede los principios de urbanizacién sostenible (ViLeLa & MoscHE-
LLa, 2017, Rogers, 2001; Staper, 2000). En ese sentido, la Nueva Agenda Urbana especifica el
compromiso de promover un uso sostenible de la tierra, en el cual no solo se busca evitar la
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dispersion de las nuevas areas urbanas, sino controlar el crecimiento urbano, los cambios
innecesarios del uso de suelo y disminuir la pérdida de tierras productivas y de ecosistemas
fragiles (Naciones Unipas, 2016).

El Gran Mendoza continué con el modelo de ciudades intermedias internacionales, y su
crecimiento siguié con los lineamientos de un desarrollo urbano expansionista. Este cre-
cimiento urbano ha ocasionado una profunda transformacién del Area Metropolitana de
Mendoza (AMM) consolidando al territorio en una extensa area de tejido urbano fragmen-
tado y heterogéneo, que dio como resultado un vasto territorio urbanizado que avanza de
manera uniforme, incesante y descontrolada. Se incorporaron en la periferia focos de dis-
tinta naturaleza que estructuran la ciudad mediante un conjunto de autopistas que conec-
tan en serie micro-ciudades continuas y funcionan como elementos organizadores del es-
pacio-territorio (ViLLaLosos, 2015). Este rdpido crecimiento de la ciudad hizo que los limites
impuestos por urbanizaciones y planes territoriales se expandieran hacia areas cultivadas
o territorios con alta fragilidad ambiental, ecoldgica y topografica, como es el caso del pie-
demonte.

1.1. Crecimiento urbano sobre el area de piedemonte

El sector de piedemonte del AMM se caracteriza por ser una amplia planicie semidesértica
de tipo aluvial con pendientes entre los 801 a 1400 msnm que se extienden hacia el oeste de
la ciudad, al pie de la precordillera de Los Andes. En la década de 1960 comienza el proceso
de crecimiento del AMM hacia los sectores de su periferia, en este caso hacia el oeste de la
ciudad. Se destaca en esta década la aparicidn de los primeros asentamientos espontaneos
y de conjuntos urbanos de origen publico que ocuparon en su mayoria tierras fiscales, con
alto riesgo aluvional, cerca de fallas geoldgicas (ABraHAM ET AL., 2005). Ademads, se crea el
primer barrio cerrado de origen privado de la provincia, ubicado en el sector norte del drea
de piedemonte de la ciudad de Mendoza. Sin embargo, el crecimiento urbano hacia el piede-
monte se intensifica en la década del 70. El desarrollo urbano continud con los lineamientos
de la ciudad en llanura, es decir, esquemas de trama racional, morfologia urbana en forma
de damero, con avenidas forestadas cuya orientacién acompafia la maxima pendiente (oes-
te-este), que incorporan forestacion no adaptada al sitio de insercién. Esto ocasiond una se-
rie de impactos ecolégicos y ambientales, ya que no se tuvieron en cuenta las caracteristicas
especiales que este sitio requiere.
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El desarrollo de barrios privados cerrados crecié de modo sostenido a partir de la década de
los 80, con presencia de loteos en terrenos destinados a actividades productivas o adyacen-
tes al drea urbanizada ya consolidada. Desde el afio 2004 el auge ha sido muy significativo,
de acuerdo con los datos relevados por Orva v Castro (2015), que indican que el 60 % de los
barrios surgieron a partir de ese afio. En la tabla 1 se puede observar el crecimiento y ex-
pansion de los puntos que representa cada uno de los barrios privados que se asentaron so-
bre toda el Area Metropolitana de Mendoza. Estos conjuntos urbanos privados poseen crite-
rios de disefio propios, 1o que ocasiond un alto impacto en el terreno donde se asientan, ya
que, si bien presentan un disefio urbano del tipo orgénico, para su insercion se realizaron
grandes movimientos de tierra que modificaron las caracteristicas naturales del terreno.

Tabla 1
Evolucion del crecimiento urbano de origen privado en el AMM

1976 1996 Actualmente

Lujén de Cuyo
Fuente: Oriva & Castro, 2015

Alo largo de todo este proceso de crecimiento sobre el piedemonte se ha promulgado una
serie de leyes y decretos: Ley 4886/83, Ley 5804/91, Decreto 1077, Ley de Ordenamiento
territorial 8051; sin embargo, por las caracteristicas del esquema de urbanizacion la legisla-
cién no tuvo resultados exitosos en el ordenamiento del crecimiento urbano sobre la confi-
guracion del territorio. Estudiado y discutido en el trabajo de CasriLrLo £7 4L. (2017).
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Estas sucesivas urbanizaciones tanto publicas como privadas originaron una serie de
impactos ecoldgicos y ambientales. Se suscitaron situaciones fragmentadas y superpues-
tas, en las que conviven distintas funciones no siempre compatibles entre si (Rorrman,
2003). La dispersion llevé a ocupar espacios intersticiales con serias limitantes naturales
para el asentamiento humano, zonas de gran “fragilidad natural”, debido a la presencia
de fallas sismicas, pendientes pronunciadas, zonas de riesgos de erosion, aluvionales,
etc. (ABRAHAM ET AL., 2005). Dentro de los impactos ecoldgicos se observa el aumento no-
table de los volumenes de los escurrimientos pluviales y la disminucién de los tiempos
de concentracidn, con el consecuente aumento de caudales; esto se agravé en los ultimos
afios por la excesiva urbanizacion sin criterio urbanistico en las primeras estribaciones
piedemontanas (Maza er ar., 2004). Ademds, grandes movimientos de tierra afectaron
considerablemente no solo el paisaje natural, tan valioso para sus habitantes, sino tam-
bién la flora y fauna autéctonas. Entre los impactos ambientales se destacan la pérdida
de suelo natural y su biodiversidad, el sellado de terrenos productivos y el aumento de
contaminacion atmosférica y sonora. Por otra parte, el crecimiento sobre el piedemonte
ha dificultado los procesos de renovacién y purificacién del aire urbano y ha producido
un aumento de las superficies de absorcién y retencién de la radiacién solar (inercia
térmica). Estos factores promovieron la intensificacién de la Isla de Calor Urbano (ICU)
en la ciudad y generaron focos de ICU satélite. En estudios realizados (Correa, 2006) se
determind la existencia del fenémeno de isla de calor urbana sobre las urbanizaciones
del piedemonte con una intensidad maxima de 9°C, valor semejante al que alcanza el
ICU en el sector central del AMM (10°C).

Diversos estudios han permitido desarrollar una amplia variedad de estrategias para con-
trarrestar el impacto microclimatico que genera el aumento de la temperatura, como por
ejemplo el disefio y materialidad de los elementos de la envolvente urbana o a partir de la
incorporacion de techos verdes (GILL T 4r., 2007; FLores, 2019), envolventes con altos nive-
les de albedo (GeorcEscu ET AL., 2014), enfriamiento por pulverizacién de techo (Narum ET 4L,
2009); reduccion del calor antropogénico liberado (CHRYSOULAKIS ET AL., 2016) en que se propo-
ne un menor uso de aires acondicionados, una disminucion del trafico urbano, etc. Ademas,
existen estudios que presentan a la vegetaciéon como herramienta para la mitigacion de la
ICU, KueerekoPER ET AL. (2012) mencionan cuatro tipos diferentes de aplicacion en las areas ur-
banas: bosques urbanos (parques), drboles de alineacidn, verde en patios privados, techos
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y fachadas verdes. En este sentido, Scamint (2006) demostré que la vegetacion tiene un
efecto de enfriamiento promedio de 1 a 4.7°C, que se extiende de 100 a 1000 m en una
zona urbana, aunque este alcance depende de la disponibilidad de agua de las plantas
y arboles que se van a incorporar. En cuanto a la morfologia construida, Boursia Yy Awst
(2004a, 2004b) estudiaron el efecto que ejercen los indicadores H/W (Altura sobre Ancho
de Calle), SVF (Factor de Vision de Cielo) y la orientacidn sobre la temperatura superfi-
cial de un conjunto de cafiones urbanos en ciudades aridas. Otros abordajes cientificos
han avanzado parcialmente a partir de investigaciones que demostraron, a escala de ba-
rrio, que la forma urbana tiene un fuerte impacto en las temperaturas diurnas (MippeL
ET AL., 2014; MIDDEL ET AL., 2015). A su vez Sosa ET AL. (2017) consideran la forma de agru-
pamiento de las edificaciones “trama + perfil urbano” como estrategia de planificaciéon
para contribuir al enfriamiento de las temperaturas del aire urbano. Las técnicas de
mitigacion apuntan a equilibrar el balance de energia de las ciudades, colaboran con las
pérdidas térmicas y disminuyen las respectivas ganancias. Por esas razones es preciso
un diagndstico completo de las caracteristicas del territorio que se va a intervenir y en
qué etapa de desarrollo urbano se encuentra el sector para decidir qué estrategias de
mitigacion son necesarias.

A partir de lo descrito precedentemente, este trabajo tiene como objetivo analizar c6mo
las distintas formas de urbanizar el &rea de piedemonte han modificado el microclima del
territorio. El objetivo final es evaluar el impacto que tienen las distintas variables de disefio
involucradas en los modelos de desarrollo urbano sobre el comportamiento térmico del
area de estudio.

2. Metodologia

Para diagnosticar la condicién térmica de los modelos urbanos presentes en el drea de
piedemonte se realizaron las siguientes etapas: a) caracterizacion de conjuntos urbanos
existentes en el drea de piedemonte, b) método de evaluacion de los conjuntos urbanos
analizados mediante simulaciones dindmicas con el empleo del software ENVI-met; c)
ajuste de los resultados del comportamiento térmico entre el modelo simulado y medido
para un conjunto urbano existente y d) descripcién del modelo fisico empleado en la
simulacion.
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2.1. Caracterizacién de conjuntos urbanos
existentes en el drea de piedemonte

De lo discutido previamente en el drea de piedemonte conviven dos modelos de desarrollo
urbano claramente identificables con diferencias de disefio e insercion urbana: urbaniza-
ciones de origen publico y urbanizaciones de origen privado. Se presenta para cada uno
de ellos una descripcion de sus principales caracteristicas. Para caracterizar cada barrio se
consideraron de cada conjunto aspectos morfolégicos, indicadores urbanos y edilicios tales
como superficie total, cantidad de viviendas, altitud, pendiente, trazado de la trama, ancho
de canales viales, dimensiones de manzanas y lotes, factor de ocupacion del suelo, retiros y
tipo de especies forestales de alineacion.

2.1.1. Urbanizaciones de origen publico

Se presentan las principales caracteristicas de dos barrios de origen publico —barrios Mu-
nicipal y Estanzuela— representativos del modelo de desarrollo estatal imperante en el
4rea de estudio.

Barrio Municipal: afio de creacion 1976. Localizado en el departamento de Las Heras,
ubicado al noroeste del AMM (Lat. Sur 32° 56" y Long. Oeste 68° 527), a una altitud de
800 msnm, posee una superficie de 543.158 m?, con un total de aproximado de 1357 vi-
viendas. El trazado de este barrio es del tipo ortogonal, que combina manzanas rectan-
gulares de orientacion nor-nordeste-sur-sureste y oeste-suroeste-este-nordeste, implan-
tadas en un terreno con una pendiente natural del 15 %. Sus vias de acceso principales
—de 30 m de ancho— son periféricas y tienen una orientacién nor-nordeste-sur-sureste.
Posee las siguientes caracteristicas morfoldgicas: manzanas de 150 m de largo y 40 m
de ancho, calles de 20 m las secundarias y 16 m de ancho las terciarias, lotes de 200 m?
de superficie, Factor de Ocupacion de Suelo (FOS) de 0,55, retiros: frontal de 2 m, lateral
de 5,50 m solo en uno de sus lados, ya que el disefio del barrio consta de viviendas apa-
readas. La forestacidn de calles estd conformada por especies del tipo Melia azedarach
(paraiso), arbol de segunda magnitud, caducifolio, con una altura méxima de 15 m, di-
mensiones de copa que varian de 4 a 8 m de didmetro y una permeabilidad solar media
de 48 % en verano (CANTON ET AL., 1994).
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Barrio Estanzuela: afio de creacion 1985. Localizado en el departamento de Godoy Cruz,
ubicado al suroeste de AMM, a una altitud de 907 msnm. Cubre una superficie aproximada
de 700.408 m?, con un total de 1750 viviendas, siendo uno de los barrios publicos méas gran-
des de la provincia, que surgio como respuesta del Estado provincial a las necesidades habi-
tacionales derivadas del terremoto de 1985. El trazado del barrio es predominantemente de
tipo ortogonal, con manzanas de proporcidn rectangular de orientacién noroeste-sureste,
implantadas en un terreno con una pendiente natural del 15 %. El barrio estd atravesado
por dos vias principales de acceso —de 30 m de ancho—, de orientacion noroeste-sureste y
oeste-este. Desde el punto de vista morfoldgico, el barrio presenta manzanas de 250 m de
largo y 40 m de ancho, calles de 20 m de ancho, lotes de 200 m? de superficie, factor de ocu-
pacion del suelo de 0.61 (valor promedio entre la superficie de construccién original y las
posteriores ampliaciones) (Castirro ET AL., 2015); retiros: si bien el disefio del barrio original
previé retiros frontales y laterales, estos fueron ocupados en el tiempo debido al incremen-
to de superficie de las viviendas como resultado del crecimiento poblacional. La forestacion
de calles esta conformada por especies del tipo Schinus molle (aguaribay), 4rbol de segunda
magnitud, perenne, con una altura maxima de 15 m, dimensiones de copa que varian de 4
a 8 m de didmetro y una permeabilidad solar alta en verano.

Sibien ambos barrios presentan un modelo de desarrollo de tipo racional, se diferencian entre
si respecto de su implantacion, la orientacién de las manzanas, los retiros, el tipo de arbolado
en alineacion de calles y la estructura de las vias primarias de circulacién. El barrio Municipal
estd ubicado al norte de la ciudad, combina manzanas de orientacién nor-noreste-sur-sureste
y oeste-suroeste-este-noreste; presenta retiro frontal y lateral en una de sus caras, arbolado
conformado por especies del tipo Melia azedarach —érbol caducifolio de media permeabilidad
a la radiaciéon solar— y avenidas principales de caracter periférico. El barrio Estanzuela se
localiza al sur de la ciudad, presenta una orientacion de manzanas oeste-este, no posee retiros
frontales ni laterales, el arbolado estd conformado por especies del tipo Schinus molle —éarbol
perenne de alta permeabilidad a la radiacién solar— y avenidas principales de circulaciéon
rapida que cruzan en ambos sentidos al barrio. De lo descrito se desprende que el barrio Estan-
zuela presenta mayor ocupacion del suelo y un mayor acceso al recurso solar en verano, deri-
vado de la orientacidn de las vias de circulacién primaria y secundaria, mayor ancho de calles
y del tipo de vegetacidn utilizada en los canales viales. En la figura 1 se presenta la ubicacién
en el &rea de piedemonte de los dos conjuntos urbanos de origen publico.
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Y R i S A I O
(

k.00 Barrio Estanzuela

Figura 1. Ubicacion,
morfologiay
caracteristicas de barrios
de origen publico:
Municipal y Estanzuela.
Fuente: elaboracion propia
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Barrios Superficie =Cantidad de Pen- Trazado Anchode Dimensién & Dimensién = FOS = Retiros Forestacion
(m? viviendas diente = urbanoy canales manzanas  de lotes (m?)
(un) (%)  orientacion viales (m) (m)
Municipal =~ 543.158 1357 15 ngfﬁgr"(i‘easlte 30 150 largo 200 0,55 2 frontal Melia

-sursureste = Principales) = 40 ancho - 5,50 azedarach:

oeste. -20 lateral caducifolio,
s¥1r0este (secundarias) permeabilidad

- este- y 16 solar media

nordeste (terciarias)

Estanzuela  700.408 1750 15 Ortogonal 30 250 largo 200 0,61 - Schimus molle:
noroeste- (principales) = 40 ancho perenne,
sureste y -20 permeabilidad
oeste-este  (secundarias) solar alta

2.1.2. Urbanizaciones de origen privado

Se describen los rasgos principales de dos barrios de desarrollo privado —barrios Mendoza
Norte y Palmares Valley— representativos de uno de los modelos de desarrollo imperantes
en el 4rea de estudio.

Barrio Mendoza Norte Country Club, afio de creacién 2017. Localizado en el departamento
de Las Heras, ubicado al noroeste del AMM, a una altitud de 840 msnm, posee una superficie
de 906.522 m? y una cantidad aproximada de 500 viviendas. En el trazado del barrio domina
la trama racional, si bien en sus bordes presenta tramas del tipo organico lineal. E1 75 % de
las manzanas posee orientacién oeste-este, implantadas en un terreno desmontado cuya
pendiente natural original era del 30 %. De acuerdo con el concepto intrinseco de barrio
privado, sus vias de acceso principales son periféricas con orientacion norte-sur. Las carac-
teristicas urbano-edilicias son las siguientes: manzanas de 200 m de largo y 70 m de ancho,
calles de 20 m de ancho, superficie de lotes de 700 m? (20 m de ancho y 35 m de profundi-
dad), factor de ocupacidn del suelo de 0,35, retiro frontal de 5 m y retiros laterales de 3 m.
La forestacidn estd conformada por especies del tipo Schinus molle (aguaribay) —perenne y
con alta permeabilidad solar—.

Barrio Palmares Valley, afio de creacién 2012. Localizado en el departamento de Lujan de

Cuyo en la zona de mayor desarrollo urbanistico del AMM, ubicado al suroeste del AMM,
a una altitud de 890 msnm, posee una superficie de 970.377 m?, con una cantidad de 550
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viviendas. Su trama es de disefio organico lineal; el 90 % de las manzanas tienen orientacién
nordeste-suroeste. La organicidad de las formas no acompafia el terreno natural; al igual
que en el caso del barrio Mendoza Norte Country Club, el terreno ha sido desmontado a
partir de una pendiente natural del 25 %. Asi mismo, la via de acceso principal es de carac-
ter puntual desde un corredor de circulacién norte-sur. Las caracteristicas urbano-edilicias
son las siguientes: manzanas de 250 m de largo y 80 m de ancho, calles de 20 m de ancho,
superficie de lotes de 800 m? (20 m de ancho y 40 m de profundidad), factor de ocupacién del
suelo de 0,35, retiro frontal de 2 m y retiros laterales de 3 m. La forestacion estd conformada
por especies del tipo Acacia visco. Es un arbol caducifolio, con una alta permeabilidad solar
puede alcanzar una altura de 12 m con una copa de didmetro maximo de 12 m.

Ambos barrios presentan diferencias sustanciales con respecto a la localizacidn, el modelo
de desarrollo, la orientacién de manzanas y el retiro frontal. El barrio Mendoza Norte esta
ubicado al norte de la ciudad, posee una estructura de trama del tipo racional, manzanas
predominantemente orientadas en sentido oeste-este y retiro frontal de 5 m. El barrio Pal-
mares Valley se localiza al sur de la ciudad, posee una estructura de trama del tipo organi-
co lineal, manzanas orientadas en el sentido nordeste-suroeste y retiros frontales de 2 m.
Ademads, presentan diferencias menores respecto del tamafio de manzanas, profundidad de
lotes y tipo de forestacidn de canales viales. Si bien la especie forestal utilizada en ambos
barrios es diferente, en ambos casos se trata de especies de alta permeabilidad solar en ve-
rano. En la figura 2 se presenta la ubicacion en el drea de piedemonte de los dos conjuntos
urbanos de origen privado.

Barrios Superficie ' Cantidad de Pen- Trazado Ancho de Dimension | Dimensiéon & FOS = Retiros Forestacion
(m?) viviendas diente = urbanoy canales manzanas  de lotes (m?)
(un) (%) | orientacion viales (m) (m)
Mendoza 906.522 500 30 Orgéanico .30 200 largo 700 0,35 ' 5frontal = Schimus molle:
Norte lineal (principales | 70 ancho 3 lateral perenne,
Country Norte-Sur) permeabilidad
CLub 20 solar alta
(secundarias)
P, it
Palmares ~ 970.377 550 25  Organico (prmg’i% ales) | 250 largo 800 0,35 i ani)siirczg:ga ia
Valley lineal 80 ancho caducifolia,
20 permeabilidad
(secundarias) solar alta
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Las diferencias principales entre los barrios de origen publico y privado son las dimensiones
de los lotes, la profundidad de las manzanas y el factor de ocupacién de suelo. En los ba-
rrios de origen publico, la dimensién de los lotes es de 200 m?, con manzanas de 40 m de
profundidad, mientras que en los lotes de los barrios privados las dimensiones minimas
son de 700 m? y la profundidad de las manzanas es de 80 m. Otra diferencia sustancial es el
factor de ocupacidn del suelo. Los barrios de origen publico han aumentado la ocupacién
del suelo debido a las ampliaciones que realizaron sus habitantes de 0.31 a 0.61; los barrios
privados, al tener una normativa interna que restringe las modificaciones de las viviendas,
han mantenido el FOS en 0.35

2.2. Método de evaluacion de esquemas urbanos

Para evaluar el comportamiento de las diferentes formas de urbanizar el 4rea de piedemon-
te, las acciones se dividieron en etapas: a) monitoreo y seleccion del caso testigo considera-
do como representativo del d&rea urbana de piedemonte, b) modelo de simulacidn (software
utilizado), c) ajuste de resultados medidos y simulados y d) descripcién del modelo fisico
empleado en la simulacion.

2.2.1. Monitoreo y seleccion del caso testigo

Considerando que los resultados de esta investigacidn se sustentan en predicciones de-
rivadas de procesos de simulacion numérica, es necesario validarlas mediante el ajuste
del modelo tedrico con el resultado de las mediciones de un caso. Se seleccioné como
conjunto residencial referente el barrio Municipal, por contar con un esquema urbano de
trama racional, ya que constituye la trama mds representativa de todo el piedemonte del
AMM (80 %). El sector donde esta inserto este barrio posee una légica de alto crecimiento
y expansion urbana de viviendas de baja densidad, ademads consiste en uno de los sectores
que mayor crecimiento urbano ha sufrido durante la tltima década Este barrio fue moni-
toreado mediante una campafia de medicién de verano durante el afio 2018 (del 2 al 30 de
enero). Se adquirieron en forma simultdnea los datos de temperatura y humedad relativa
del aire cada 15 minutos, mediante sensores del tipo HOBO UX100-003 —Temperature/
Relative Humidity data logger— ubicados en el centro de dos canales viales con distinta
orientacion: norte-sur y oeste-este, a una altura de 2 m desde el nivel de la calle (Ox,
2004). Los equipos de medicién fueron colocados dentro de una caja perforada de PVC
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Figura 3. Fotografias del equipamiento utilizado en camparias de medicién. Fuente: elaboracién propia

blanco, con el objeto de evitar la irradiacién y asegurar una adecuada circulacién del aire.
La figura 3 muestra el equipamiento utilizado para desarrollar las campafias de monitoreo.

2.2.2. Modelo de simulacién

Los conjuntos urbanos seleccionados se evaluaron micro-climaticamente mediante el uso
del software ENVI-met, basado en las leyes fundamentales de la dindmica de fluidos y la
termodinamica (Brust, 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 super-
ficie del entorno urbano con una resolucion tipica de 0,5 a 10 metros cada 10 segundos. El
modelo incluye la simulacién de flujos alrededor y entre edificios, procesos de intercambio
de calor y vapor de las superficies de suelo y paredes, turbulencia, pardmetros de la vege-
tacion, bioclimatologia y dispersién de contaminantes. 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 esta
ampliamente validado tanto a nivel internacional como nacional (Tumini, 2012; Perint & Ma-
GLIocco, 2014; ALcHAPAR, 2014; Stocco, 2016).
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Para la configuracién de los modelos tedricos se incorporan los siguientes datos en archivos
de entrada principal:

a) Area de entrada: se crea a través de una interfaz grafica; contiene los datos de los valores
del disefio fisico del modelo, es decir, la ubicacién geografica del esquema urbano, la forma
y dimensiones de la edilicia, la vegetacion, distribucién de materiales de superficie y tipos
de suelo y ademads la ubicacion de los receptores en la grilla planteada.

b) Base de datos: se incorporan en esta seccion los datos y caracteristicas de la forestacion
y la composicién del suelo. La especie forestal utilizada para el ajuste del caso testigo fue
la denominada “TH” de la libreria PLANTS.DAT de ENVI-met; la altura se determiné en 15
m por corresponder con el desarrollo promedio de un forestal de 2° magnitud. Las caracte-
risticas de esta tipologia forestal son las siguientes: 400 de resistencia minima estomatica,
0.20 de albedo de onda corta de la hoja de la planta, 2 m de profundidad total de la zona
radicular, LAD (Leaf Area Density) de 0.40 a 1.80 de densidad del drea foliar en m2/m3 y RAD
(Root Area Density) de 0.10 de densidad del area de la raiz en m?/m3. Para la simulacién
de los conjuntos urbanos con forestacion de alta permeabilidad solar, se utilizé la especie
forestal denominada “D0”, a la que le corresponde un valor de LAD de 2.0 a 0.25 de densi-
dad del 4rea foliar en m2/m3, siendo los valores del resto de las variables las presentadas
previamente. La composicion del suelo se configurd en la libreria (SOILS.DAT y PROFILS.
DAT) ingresando la caracterizacién por capa en profundidad del suelo con el objetivo de
representar el perfil de suelo del drea de piedemonte de Mendoza.

c) Definicion del archivo de configuracion: incluye las variables meteoroldgicas y condicio-
nes del entorno del territorio en el que se evaluan los casos de estudio (velocidad y direc-
cion de viento, rugosidad, temperatura atmosférica inicial, humedad especifica y humedad
relativa).

2.3. Ajuste de resultados medidos y simulados

Con el fin de validar y dar confianza estadistica a los resultados de las simulaciones de los
conjuntos urbanos, se realizé un ajuste del conjunto urbano monitoreado (barrio Munici-
pal) con el modelo numérico. Para ello se escogi6 del periodo monitoreado en el verano de
2018 el dia 15 de enero, dado que present6 condiciones meteoroldgicas representativas de
un dia tipico en el drea de estudio, es decir, altas temperaturas y heliofania, baja humedad
relativa y velocidad de viento. El periodo de estabilizacién encontrado es de 72 horas; este
periodo es congruente con los obtenidos por Wanc v Aksari (2016).
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En la tabla 2 se presentan los datos de entrada del archivo “Configuration File”, para el
ajuste del esquema de trama racional. Esta se divide en tres categorias de datos: meteoro-
légicos, edificacion y suelo. Los datos meteoroldgicos y de edificacidn de entrada se mantie-
nen constantes en los ajustes, ya que son condiciones climdticas a nivel meso-escala, y la
tecnologia y materialidad de las viviendas es la misma. Por ultimo, se ajustaron el perfil de
composicion de suelo y las temperaturas superficiales de este, de las capas inicial y media.

Tabla 2
Valores archivo configuracion ENVI-met
Pardmetros para configuracién Envi-met valores
| Metcorolsgicos _____* valores por aetectode ENVI-met
Velocidad viento a 10 m sobre suelo (m/s) 3.5
Direccidén viento (0°:N, 90°:E, , 180°:S, 270°:W) 135°
Rugosidad z0 0.1
Factor de ajuste solar 1.5
Temperatura atmosférica inicial (K) 298
Humedad especifica a 2500 msnm (g/kg-1) 2.8
Humedad relativa a 2 m (%) 37
Temperatura interior (K) 297
Conductividad pared (W/m?2K) 2
Conductividad techo (W/m?K) 0.78
Albedo pared 0.3
Albedo techo 0.2
Suelo
Temperatura superficial, capa inicial (0-20 cm) 293K*
Temperatura superficial, capa media (20-50 cm) 290K*
Temperatura superficial, capa profunda (<50 cm) 290K*
Humedad relativa, capa inicial (0-20 cm) 20%*
Humedad relativa, capa media (20- 50 cm) 35%%*
Humedad relativa, capa profunda (<50 cm) 60%*

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 3 se presentan las curvas de ajuste del caso simulado con los valores de
temperatura del aire mdxima, minima, promedio y amplitud, como asi también se mues-
tran los valores de SVF (Sky View Factor) y los seis indicadores estadisticos utilizados para
estimar el grado de precision del modelo numérico simulado versus el monitoreado. Esto
permite demostrar la confiabilidad de los resultados arrojados por la simulacién. La identi-
ficacidn y cuantificacion de los errores se realizé mediante la determinacion del coeficien-
te de correlacién ajustado o determinacion (R2), el error de polarizaciéon media (MBE), el
error absoluto medio (MAE), el error medio porcentual absoluto (MAPE), el error cuadratico
medio (RSME), el error cuadrético medio sistemdatico (RSMEs) y el error cuadratico medio
aleatorio (RSMEu). 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 pro-
porcionan informacidn sobre el tamafio relativo de la diferencia media entre los valores ob-
servados y los valores predichos. MBE describe la direccion del sesgo de error; su valor esta

Curva de ajuste del caso simulado y los indicadores estadisticos

Temperatura (°C)

37

35

33

31 |

29

27 |

25

23

21

12345678 9101112131415161718192021222324

Fuente: elaboracion propia

Hora

T° (°C) Maxima Minima Prom. @ Ampl. SVF
7 Simulado 34.56 22.72 27.52 11.84 0.69
’ Medido 34.96 22.48 28.86 12.48 = 0.62
Delta 0.39 -0.24 -1.34 0.64  0.07
N
===MEDIDO
——SIMULADO
MBE MAE MAPE RMSE RMSEs ' RMSEu
-1.9 0.5 -6.1% 2.2 1.0 1.1
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Tabla 4
Ubicacion de receptores en las tramas urbanas

Barrio Municipal Barrio Estanzuela
k- i -

.‘;“ Ty Y :
AT ik

A\ Ubicacién receptores en modelo teérico

Fuente: elaboracion propia
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relacionado con la magnitud de los valores utilizados; un MBE negativo se produce cuando
las predicciones son méas pequefias en valor que las observaciones. MAPE expresa al error
como un porcentaje, suponiendo que es 5, el pronodstico estd errado en un 5 %. Como este
numero es un porcentaje, puede ser mas facil de entender que los otros estadisticos.

2.4. Descripcién del modelo fisico empleado en la simulacién

Sobre el modelo ajustado y validado se realizaron simulaciones de los conjuntos urbanos
publicos y privados. Para la obtencidn de datos que evidencian el efecto de la trama sobre
la temperatura del aire, se ubicaron siete receptores en los canales viales urbanos de cada
conjunto. En la tabla 4 se puede observar la ubicacién de cada sensor con respecto al canal
vial. Las simulaciones se realizaron con una superficie de referencia de 300 x 300 m; la gri-
lla es de 100 x 100 x 30; por lo tanto, la resolucion del &rea es de 3 x 3 x 3 m y el nimero de
grillas totales es de x: 86; y: 86; z: 30.

3. Resultados

Se realizé un analisis comparativo de temperaturas del aire promedio de maximas, mini-
mas y medias de todos los sensores presentes en cada uno de los modelos fisicos evaluados
para un dia tipico de verano (15 de enero), y asi identificar el esquema urbano que brinda
la mejor respuesta térmica; ademads se realizé un analisis de graficos del tipo box-plot para
identificar la variabilidad de la respuesta térmica de los barrios analizados.

3.1. Analisis comparativo de temperaturas del aire promedio maximas,
minimas y medias

A continuacién, se presentan los resultados de las simulaciones realizadas con el software
ENVI-met. Se exponen los valores de las temperaturas promedio de todos los receptores que
corresponden a la condicidn de maxima, 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 cuatro tramas simuladas —dos correspondientes a los barrios
de origen publico y dos a los barrios de origen privado—. A partir de la evaluacion térmica
de cada barrio, se realizaron andlisis comparativos entre ellos: a) barrios de origen publico,
b) barrios de origen privado y c¢) andlisis comparativo entre los cuatro barrios analizados.

Cuaderno Urbano. Espacio, Cultura, Sociedad - Vol. 30 - N.° 30 (Junio de 2021)- Pp. 161-191 - ISNN1666-6186



Impacto del disefio de modelos urbanos publicos y privados
sobre la respuesta térmica del sector de piedemonte.
El caso del Area Metropolitana de Mendoza, Argentina

Tabla 5
Temperaturas promedio de las propuestas analizadas

TEMPERATURA (°C)
w
o

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HORAS DEL DIA
== BARRIO MUNICIPAL = BARRIO ESTANZUELA
e BARRIO MZA NORTEBARRIO PALMARES V. BARRIO PALMARES V

Conjuntos

urbanos

EF
& i

E _' %
G LS

B.o Mza. Norte

Maxima
Minima 24,775 25,15
Promedio 31,31 31,28

Fuente: elaboracion propia

Cuaderno Urbano. Espacio, Cultura, Sociedad - Vol. 30 - N.° 30 (Junio de 2021) - Pp. 161-191 - ISNN1666-6186 181



182

Articulo de fondo

Ana Laura Castillo, Erica Correa y Maria Alicia Canton

3.1.1. Barrios de origen publico

En el andlisis comparativo del comportamiento de los barrios de origen publico —barrio
Municipal vs. barrio Estanzuela— (tabla 5), se puede observar que el barrio Municipal es el
que mejor desempefio térmico posee en todas las temperaturas, alcanzando una diferencia
con el barrio Estanzuela de hasta 4°C en la temperatura maxima, de 2°C en la temperatura
minima y 2.5°C en la media. Estas diferencias térmicas son el resultado del balance térmico
dia-noche. Durante el dia la ganancia solar estd relacionada con el efecto combinado de tres
variables: orientacién, ancho del canal vial y permeabilidad del arbolado de alineacién de
calles. En el caso del barrio Municipal, el 75 % de los canales viales tienen orientacién nor-nor-
deste-sur-sureste y oeste-suroeste-este-nordeste y ancho preponderante de 16 m, forestados
por una especie de permeabilidad media. Esta conjuncién de variables reduce la exposicion
solar del conjunto respecto del barrio Estanzuela, en el cual, si bien se presenta una adecuada
orientacion de sus canales viales, el ancho de estos es mayor (20 m), al igual que la permeabi-
lidad de los forestales. La mayor ganancia solar asociada a una caracteristica de suelo con alta
inercia térmica representativa del drea de piedemonte genera como resultado un aumento en
la temperatura del aire. A pesar de que el barrio Estanzuela por sus caracteristicas presenta
mejores condiciones para el enfriamiento radiativo nocturno, estas no son suficientes para
compensar el impacto del acceso al sol durante el dia. De lo descrito se desprende que en urba-
nizaciones de piedemonte es mds importante controlar el impacto de la radiacién solar duran-
te las horas del dia, debido a que sus posibilidades de enfriamiento son limitadas por la mayor
inercia térmica de la composicion de suelo; esto implica tender a la compacidad de sus formas.

3.1.2. Barrios de origen privado

De la comparacion de las curvas de temperatura del aire entre los barrios privados Mendoza
Norte y Palmares Valley, se pueden observar temperaturas maximas semejantes y minimas
con diferencias del orden de 0.50 °C, siendo el barrio Mendoza Norte levemente mds fresco
durante la noche. Si bien ambas urbanizaciones presentan igual ancho de calle (20 m) y tipo
de forestacion (alta permeabilidad solar), sus diferencias en el tipo de trama (racional y or-
ganica) y su orientacion (oeste-este y noreste-suroeste) no impactan en el comportamiento
térmico debido al bajo factor de ocupacion de suelo (0.35) y sus retiros frontales (5 my 2 m).
En consecuencia, estos factores que potencian el acceso al sol —variable responsable de las
temperaturas del aire— son determinantes del comportamiento térmico.
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3.1.3. Comparacién de barrios de origen publico vs. privado

Teniendo en cuenta el contraste de la respuesta térmica de los conjuntos urbanos de origen
publico y privado, se observa que los barrios de origen publico presentan mayor eficiencia
térmica asociada a la compacidad de las formas. Esta caracteristica es mds frecuente en estos
barrios dado que el disefio de los barrios privados estd orientado hacia un esquema del tipo
abierto guiado por el concepto de “barrio jardin”. El principio de disefio de barrios priva-
dos ofrece posibilidades desde el punto de vista de una mayor disponibilidad de suelo para
asegurar una adecuada superficie de infiltracién, lo que permite mitigar el riesgo aluvional
caracteristico del sector de piedemonte y controlar el impacto de la urbanizacion a partir de
disponer de espacios abiertos para implementar estrategias de enverdecimiento. Sin embar-
go, es evidente que el disefio de las areas verdes requiere ser reformulado en funcién de un
enfoque bioclimatico que permita un mayor control del acceso al sol, dado que en suelos de
alta inercia térmica, como es el caso del piedemonte, la ganancia solar comanda la tempera-
tura del aire del espacio urbano. Ademas, es importante considerar que el mejor comporta-
miento térmico de los barrios publicos resultante de sus variables de disefio urbano-edilicias
debe ser equilibrado con otros factores que impone el contexto de piedemonte, entre ellos un
menor sellamiento de superficies para garantizar la infiltracién de suelos.

3.2. Andlisis de la distribucion de las temperaturas

Para contrastar el comportamiento de los diferentes sectores de los conjuntos urbanos
analizados —representados por los distintos receptores en el modelo de simulaciéon—, se
realizaron graficos del tipo box-plot, que muestran la variabilidad del comportamiento mi-
croclimdtico.

3.2.1. Temperatura maxima

En la figura 4 se observa que la mayor variabilidad de las temperaturas maximas estd asociada
a urbanizaciones cuya estructura responde a un esquema del tipo racional que alcanza dife-
rencias superiores a los 2°C en las estructuras que presentan mayor compacidad (B. Municipal
Q1= 34.0°C — Q3=36.20°C; B. Estanzuela Q1=36.84°C — Q3=38.90°C) y de 1°C en las mas abiertas
(B. Mendoza Norte Q1=37.96°C — Q3=39.16). Finalmente, la menor variabilidad (0.6°C) se pre-
senta en el B. Palmares Valley (Q1=38.27°C — Q3=38.90°C), cuya estructura es de tipo orgénica.
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Figura 4. Grdfico box-plot para temperaturas mdximas. Fuente: elaboracion propia

3.2.2. Temperatura minima

Al analizar el diagrama de variabilidad de las temperaturas minimas (figura 5), se puede
observar que es del orden de 0.5°C para el caso del B. Municipal (Q1=22.55°C - Q3=23.10
°C) y de menor impacto para el resto de los barrios analizados (B. Estanzuela Q1=24.52°C
— Q3=24.72°C; B. Mendoza Norte Q1=24.76°C — Q3=24.80°C y B. Palmares Q1=25.09°C -
Q3=25.11°C). La baja variabilidad de las temperaturas minimas refleja que la homogenei-
dad de formas hacia el interior de los complejos urbanos analizados (como consecuencia de
sus variables de disefio: tipo de trama, orientacion, ancho de canal vial, tipo de forestacion,
etc.) no impacta de forma significativa sobre la distribucién de las temperaturas minimas
de los distintos sectores que componen el conjunto.
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Figura 5. Grdfico box-plot para temperaturas minimas. Fuente: elaboracién propia

4. Conclusiéon

El desarrollo urbano publico y privado sobre el drea de piedemonte de Mendoza ha originado
situaciones de fragmentacion del territorio y ha superpuesto funciones que no siempre son
compatibles entre si. Si bien se elaboré un conjunto de leyes y planes de ordenamiento
territorial que intentan ordenar el crecimiento urbano en este sector, los emprendimientos
urbanisticos no responden a los criterios y pautas que la normativa presenta. Esta situacién
se destaca en el disefio urbano de barrios de origen publico —posteriores a la sancién de
las respectivas leyes— que se han implantado en esta drea de alta fragilidad, y cuyo disefio
responde a las caracteristicas de llanura. Es por ello que para su construccidn se realizaron
grandes movimientos de tierra que desmontaron las laderas de las montafias adyacentes a
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la ciudad y modificaron completamente su condicién natural. Esta situacién ha generado
una serie de impactos ecoldgicos y empobrecido el micro-clima del sector.

Ante este contexto, en el presente trabajo se realizé un andlisis comparativo de esquemas
urbanos existentes en dreas de piedemonte para evaluar la relacién que existe entre el di-
sefio de diferentes conjuntos urbanos y como este impacta en el comportamiento micro-cli-
matico del drea de piedemonte. Los resultados obtenidos del andlisis comparativo de los
distintos esquemas urbanos muestran que la estrategia de mayor impacto en el comporta-
miento térmico de una urbanizacién emplazada en un contexto de piedemonte es el control
de la radiacién solar. En este sentido, variables de disefio como el ancho de los canales via-
les y el porcentaje de permeabilidad de los forestales, asociados a la tipologia y orientacion
de la trama, mostraron un impacto significativo en la respuesta térmica del conjunto.

En el caso de los barrios publicos, la estrategia de control solar estd asociada a la compacidad
de las formas. Sin embargo, esta estrategia debe compatibilizarse con otras condicionantes
derivadas de las caracteristicas propias del piedemonte que demandan principalmente pre-
servar la topografia del terreno y controlar el sellamiento del suelo. En los barrios privados
el concepto del barrio jardin dominante en su disefio deriva en una menor ocupacién de
suelo. Esta condicion demanda regular el acceso al sol mediante la aplicacién de otro tipo
de estrategias vinculadas con el disefio eficiente de los espacios verdes. Se propone reorien-
tar su disefio de “green inglés” —grandes extensiones de verde que requieren un alto nivel
de riego— hacia el concepto de bosque, estructura verde que muestra mayor eficiencia en
zonas aridas desde el punto de vista de su capacidad de proporcionar sombra sobre el es-
pacio abierto (Stocco Er ar., 2018). De esta manera, se plantea como posible compatibilizar
un esquema de urbanizacién de cardcter abierto que dé una respuesta adecuada desde el
punto de vista bioclimdtico a las caracteristicas particulares de su drea de implantacion.

Respecto de la capacidad de enfriamiento de los conjuntos analizados, el comportamiento
de las temperaturas minimas demuestra que el enfriamiento esta condicionado por la alta
inercia térmica del tipo de suelo presente en el piedemonte. Las temperaturas minimas se
ordenan de acuerdo con los conceptos de disefio que propician las menores temperaturas
durante las horas de sol. En investigaciones futuras se prevé analizar el impacto de trabajar
sobre la materialidad y tecnologia de las urbanizaciones en relacién con la forma, como estra-
tegia para potenciar la capacidad de enfriamiento de los conjuntos urbanos del piedemonte.
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Finalmente, de los conjuntos urbanos analizados, el barrio Municipal muestra el mejor
comportamiento micro-climdtico. Dicho comportamiento se logra como consecuencia de un
esquema compacto resultante de la orientacion predominante de la trama norte-sur que se
ha mostrado como superador en investigaciones previas de la UID (Sosa £t ar., 2020). Otros
indicadores que resultaron beneficiosos son el ancho de canales viales preponderantes de
16 m; el arbolado de alineacién con especies de permeabilidad media (restringe la radiacién
solar durante las horas del dia y permite un refrescamiento nocturno) y un factor de ocu-
pacion del suelo del orden del 0.55. Estas caracteristicas resultan en una menor exposicion
solar del conjunto, lo que impacta en la atenuacion de las temperaturas maximas en el or-
den de los 4° Cy de las minimas en el orden de los 2° C. Aunque el barrio Municipal muestra
un mejor comportamiento térmico, se debe sefialar que para la construccién de este barrio
se realizaron desmontes que modificaron las condiciones del terreno natural. Ademads, pre-
senta un alto sellamiento del suelo que impide la adecuada infiltracién de lluvias estivales
con sus consecuentes impactos sobre el riesgo aluvional y el desplazamiento de suelos.

En este trabajo se demuestra la importancia del disefio y su impacto en la respuesta térmica
del territorio como consecuencia de la combinacién de variables urbano-edilicias y esque-
mas de enverdecimiento de los barrios emplazados en dreas de piedemonte. En este senti-
do, el ordenamiento territorial requiere tomar en cuenta el enfoque del disefio biocliméatico
asociado a las particularidades de las dreas de piedemonte en la regulacion de su crecimien-
to, a fin de garantizar el desarrollo sustentable en dreas de alta fragilidad ambiental.
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