|EURE VOL 45 | N°136 | SEPTIEMBRE 2019 | pp. 183-207 | arricuLos | ©EURE

Geomorfologia y forma urbana.
Comportamiento térmico de distintas
tramas en 4reas de piedemonte:
el caso de Mendoza, Argentina
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RESUMEN | El crecimiento urbano sobre el piedemonte del drea metropolitana de
Mendoza, Argentina, ha modificado las condiciones del territorio y afectado el
balance energético en él, dando como resultado un incremento de la temperatura.
Esto produce un mayor consumo de energfa para el acondicionamiento térmico de
verano y empeora la habitabilidad térmica de los espacios putblicos. Para detectar
conﬁguraciones urbanas que permitan mitigar este impacto, se analizé la interaccién
entre los pardmetros microclimdticos y variables geomorfoldgicas que definen el com-
portamiento térmico de los espacios urbanos. Se seleccionaron, caracterizaron geo-
morfolégica, morfolégica y tecnolégicamente, y monitorearon microclimdticamente,
ocho canales viales urbanos representativos insertos en diferentes tipologfas de tramas,
presentes en el drea de estudio. Los datos fueron evaluados estadisticamente mediante
andlisis multivariados. La investigacién pone en relevancia el impacto de las decisio-
nes de diseno al momento de priorizar estrategias para alcanzar la sustentabilidad del
ambiente construido en dreas residenciales localizadas en el piedemonte.
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ABSTRACT | The urban growth that takes place on the piedmont of the metropolitan area
of Mendoza, Argentina has modified the conditions of the territory and the energy balance,

resulting in an increase of temperature. This produces an increased energy consumption for
summer thermal conditioning and deteriorates the thermal habitability of public spaces.

1o detect urban configurations that mitigate this impact, the interaction between micro-

climatic parameters and geomorphological variables that define the thermal behavior of
urban spaces were analyzed. Eight representative urban canyons inserted in different types
of frames, present in the study area, were selected, characterized geomorphologically, mor-

phologically and technologically, and monitored microclimatically. The data were eva-

luated statistically by multivariate analysis. The research highlights the impact of design

decisions when prioritizing strategies to achieve the sustainability of the built environment
in residential areas located in the piedmont.
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Introduccién

El fenémeno urbano y su planificacién constituyen un asunto complejo, sometido
a diversas influencias y decisiones vinculadas a variados puntos de vista: sociales,
econdémicos, politicos, administrativos y juridicos, entre otros. Durante las tltimas
décadas, las ciudades latinoamericanas han experimentado un marcado proceso de
crecimiento como consecuencia directa de la mutacién de las estructuras econd-
micas y de la alta tasa demogréfica. Hoy, casi ocho de cada diez latinoamericanos
vive en ciudades, cifra que se ha incrementado siete veces desde los afios cincuenta
(Libertun de Duren, 2014).

Distintas zonas de América, y de modo particular la ciudad de Mendoza, Argen-
tina, han coincidido en el modelo expansionista de crecimiento urbano. En varios
casos tal expansién se da tanto sobre dreas cultivadas como sobre el piedemonte,
lo que provoca la degradacién de los sistemas naturales préximos a los limites de
las ciudades, afectando las condiciones medioambientales de las mismas (Castillo,
Correa & Cantén, 2017; Romero & Visquez, 2005). Como resultado se obtiene un
bajo nivel de eficiencia en la utilizacién de los recursos y funciones ambientales que
ofrecen los sistemas biofisicos de la ciudad (Welz & Krellenberg, 2016).

En este sentido, los postulados de la arquitectura y urbanismo sostenibles buscan
optimizar las relaciones entre la ciudad y sus sistemas ambientales a fin de lograr el
aprovechamiento adecuado de los recursos naturales locales, equilibrando las carac-
teristicas del disefio urbano con las variables climdticas, topograficas y territoriales
(Lépez & Lépez, 2004).

El drea metropolitana de Mendoza (amm), localizada en el centro oeste de
Argentina, no ha estado ajena a esta problemdtica. Su clima es de tipo 4rido y,
geomorfolégicamente, se caracteriza por un cordén montanoso al oeste que decrece
hacia el este hasta formar mesetas. Concentra el 62,8% del total de la poblacién de
Mendoza y durante la tltima década su poblacién urbana se incrementé un 9,4%
(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [Indec], 2010).

Los asentamientos del conglomerado urbano del amMm se han expandido en dos
direcciones, una hacia el oasis irrigado y otra hacia el oeste, ascendiendo sobre
el piedemonte. El 99% de este territorio responde al desarrollo edilicio en baja
densidad (viviendas unifamiliares de uno o dos niveles) (Instituto Provincial de la
Vivienda [1rv], 2010).

Al no contar con una clara normativa en relacién con el ordenamiento territorial
en el sector de piedemonte, la denominada “Ciudad-Oasis” ha crecido sobre dicho
sector, y lo ha hecho siempre a partir de su tradicién urbanistica de llanura, no advir-
tiéndose a tiempo que un territorio distinto requiere respuestas distintas (Abraham,
Roig & Salomén, 1990). Entre los impactos y conflictos mds importantes del piede-
monte mendocino se encuentra la urbanizacién acelerada y no planificada, lo que se
manifiesta tanto en asentamientos espontdneos como en barrios de origen publico
y privado (figura 1). Todos ellos se caracterizan por procesos de urbanizacién no
adaptados al ambiente pedemontano, con escasos recursos de agua y suelo, destruc-
cién de la vegetacién natural, aceleracién de la escorrentia y degradacion del paisaje
(Castillo, Correa & Cantén, 2016)
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FIGURA 1 | Crecimiento urbano sobre el 4rea de piedemonte

. Antes de 1960
. 1960 - 1980

2001 - 2012

FUENTE ELABORACION PROPIA CON BASE EN SECRETARIA DE AMBIENTE Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL
(2017), SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL TERRITORIAL (SIAT), PIED-CRECIMIENTO
URBANO
En este sentido, es imperante intervenir sobre los criterios de disefio urbano de los
conjuntos residenciales que se desarrollen sobre el piedemonte del amm, a fin de
mitigar aspectos negativos como la erosién del terreno, la cual ocasiona desliza-
mientos de tierra y sellamiento de la misma. Esto propicia las inundaciones, cau-
sando desertificacién por la modificacién del ecosistema, empobrecimiento de los
recursos climdticos de la regién —por ejemplo, modificacién de los perfiles de viento,
la calidad del aire y las condiciones de confort— e incremento de los consumos
energéticos para el acondicionamiento térmico edilicio, entre otros.

Considerando lo anterior, el presente trabajo tiene por objetivo analizar la inte-
raccién entre los pardmetros microclimdticos, las variables geomorfoldgicas y las
caracteristicas de la trama que definen el comportamiento térmico de los espacios
urbanos ubicados en el piedemonte. El objetivo final es identificar y proponer
esquemas morfoldgicos y tecnolégicos que contribuyan a mejorar la temperatura
exterior y el grado de habitabilidad térmica en épocas estivales, que son conside-
radas como las mds demandantes para ciudades de clima 4rido.
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Metodologia

El trabajo tiene por objeto determinar los factores que influyen en mayor grado
sobre el comportamiento térmico de los espacios urbanos de conjuntos residenciales
ubicados en el piedemonte de la ciudad de Mendoza.

Metodolégicamente, mediante el andlisis estadistico, busca establecer la influencia
sobre la temperatura del aire que tiene un conjunto de variables y/o indicadores
que caracterizan las condiciones microclimdticas, geomorfolégicas, morfolégicas y
tecnoldgicas de los casos de estudio, lo que influye directamente en la habitabilidad
de los espacios exteriores.

El andlisis estadistico se realiz6 a partir de un conjunto de datos obtenidos de una
secuencia de actividades, que incluyen la seleccién de los casos de estudio, la carac-
terizacién de los casos y el monitoreo microclimdtico. La metodologia empleada
para el desarrollo de las mismas se describe a continuacidn.

Seleccién de casos de estudio
Con el objeto de caracterizar los tipos de tramas existentes en el piedemonte, se
realizé un relevamiento de tipologfas de manzanas. El término ‘piedemonte’ es uti-
lizado para indicar el punto donde nace una montafia, o la llanura formada al pie
de un macizo montafioso por los conos aluvionales. De acuerdo con la definicién
de Abraham, Roig y Salomén (1990), el piedemonte mendocino estd ubicado en la
precordillera de Mendoza y es una estrecha franja de 15 a 20 km de ancho, que se
extiende entre la vertiente oriental de las sierras y la llanura, aproximadamente entre
los 1.500 y los 800 m.s.n.m. Constituye un ambiente frégil e inestable debido a sus
grandes pendientes, lluvias estivales violentas y concentradas en sectores parciales
de la cuenca. Posee vegetacién escasa y degradada, sus suelos son no consolidados y
factibles de padecer acelerados procesos de erosion, principalmente hidrica. Desde
el punto de vista climdtico prevalece la condicién drida, por la escasez de recursos
hidricos: no existen en el piedemonte cursos de agua permanentes, solo vertientes
de escaso caudal y cauces temporarios, torrentes o wadis (cauces secos o estacionales
de rios, arroyos y torrentes que drenan regiones cdlidas y dridas). Las consecuencias
de los impactos mencionados se traducen en la acentuacién de los riesgos de tipo
aluvional y los de tipo microclimdtico, representados, entre otros, por la magnitud
y localizacién del efecto de la isla de calor. Estudios del fenémeno de la isla de
calor urbana para la ciudad de Mendoza revelan el impacto negativo que en los sec-
tores periurbanos tiene la urbanizacién sobre los perfiles de temperatura de la zona
correspondiente al piedemonte, donde la magnitud de la isla de calor puede alcanzar
hasta 9 °C. De acuerdo con los fenémenos de transferencia de energfa, la intensa
magnitud de la isla de calor diurna sobre este sector se explica considerando que el
sellamiento de suelo ocasionado por la urbanizacién desmedida del mismo, sumado
a las propiedades térmicas de los materiales que lo componen (ripio, roca y suelos
pobres), aumentan la inercia térmica del lugar, que extiende su periodo de enfria-
miento hasta las primeras horas de la mafana (Correa, De Rosa & Lesino, 2000).
El relevamiento se llevé a cabo a partir de la utilizacién de planos catastrales
del aMM proporcionados por la Direccién General de Catastro de la Provincia de
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Mendoza. De acuerdo con estos planos, se identificé que la trama mds distintiva
del desarrollo urbano de este sector es la racional con orientaciones variadas (N-s,
E-O, NE-SO y NO-SE). A partir de esta informacién se escogieron cuatro conjuntos
urbanos, los cuales representan barrios ya consolidados ubicados en el sector norte
del amMM, de origen publico y que cuentan con toda la infraestructura, equipamiento
urbano y servicios necesarios para su ocupacién. La seleccién de estos conjuntos
también tuvo que ver con su altura sobre el nivel del mar. De cada uno de ellos se
escogieron dos tipologfas diferentes de canales viales urbanos (cvu), dando un total
de ocho casos analizados. Esas tipologias, ambas de trama racional y que fueron
elegidas por ser las que predominan en el drea de piedemonte, se diferencian por las
orientaciones de sus canales (figura 2). Esta seleccidn se debe a que el AMM presenta
caracteristicas de homogeneidad en relacién con el sistema constructivo, y también
a su densidad (mds del 90% del total del drea urbanizada es de baja densidad: uno o
dos niveles de altura). Sin embargo, manifiesta una gran heterogeneidad en relacién
con la forma y orientacién de las manzanas, ancho y largo de calles, y distribucién
de la edilicia respecto de la trama. Estas caracteristicas dificultan contrastar direc-
tamente los casos, lo que implica que, para determinar los mejores esquemas en
términos de comportamiento térmico, se requiere de un andlisis sistemdtico de los
atributos de los cvu y sus efectos sobre el microclima.

FUENTE ELABORACION PROPIA

Caracterizacién

De acuerdo con los objetivos del trabajo, se seleccionaron y caracterizaron ocho
canales viales urbanos insertos en una tipologia de trama racional, pero con dife-
rentes orientaciones y distribucién respecto de la trama y de la edilicia. La carac-
terizacion se realizé mediante variables o descriptores acordes con la configuracién
urbana, el perfil urbano, las caracteristicas tecnoldgicas, los sistemas constructivos,
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la distribucién dentro de la manzana. Para ello se establecié un conjunto de indi-
cadores geomorfoldégicos, morfoldgicos, tecnolégicos (materialidad y forestacién):

¢ Geomorfoldgicos: altitud (Al), establece la altitud sobre el nivel del mar; azimut
(Az) es indicativo de la orientacién del canal urbano analizado, en relacién con
el norte geogréfico.

*  Morfoldgicos: largo (1), ancho (a), superficie de canal vial urbano (scvv), rela-
cién altura de viviendas con ancho de canal (H/W), superficie total construida
(stc), superficie total de patios (sTp), superficie de patios perimetrales (spp),
superficie de patios centrales (spc), relacién entre patios perimetrales y centrales
(rppc), compacidad (c), volumen total construido (vrc), densidad edilicia (DE),
factor de ocupacidn de superficie (Fos), horas sol (Hs).

e Tecnolégicos: factor de visién de cielo (svr), nimero de forestales (NoF) y al-
bedo (Alb). Se utiliz6 el albedo — porcentaje de radiacién que una superficie
refleja respecto a la radiacién que incide sobre ella— como variable para carac-
terizar el comportamiento tecnoldgico de los casos; al respecto, la tecnologia
utilizada (ladrillo, revoque) es semejante en todos los canales analizados. Se
considera que el comportamiento radiativo de las superficies (inercia térmica y
conductividad) es el factor mds importante de los que inciden en el comporta-
miento térmico de los espacios urbanos, y estd determinado tanto por el color
como por el acabado de los elementos constructivos.

Es importante sefialar cdmo se calcula cada uno de los indicadores: la superficie
del cvu es la sumatoria de las superficies de las parcelas mds las aceras y calzada; la
compacidad es la division entre el volumen total construido dividido por la super-
ficie del cvu; el volumen total construido (vrc) es la resultante entre la superficie
construida multiplicada por la altura de la edilicia; la densidad edilicia es la fraccién
entre el niimero total de viviendas dividido por la superficie del canal. El indicador
svF es el factor que refleja la visién de béveda celeste de los cafiones urbanos, y
fue calculado a partir de imdgenes hemisféricas capturadas con una cdmara digital
NikonRCoolPix, equipada con un lente ojo de pez, y procesadas con el software
Pixel de Cielo desarrollado por Correa, Pattini y Fornés (2006). Este software
obtiene el valor de svF en condiciones de cielo despejado, con forestacién urbana
intensa y en ciudades con alta reflectividad, tipica de regiones dridas, como es el caso
de esta drea de estudio.
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Monitoreo microclimdtico

Se caracterizé el comportamiento microclimdtico de cada uno de los casos eva-
luados, los cuales fueron monitoreados durante el verano de 2017 (2 al 30 de
enero). Los datos se adquirieron mediante campanas de mediciones con sensores
fijos, y también se realizaron mediciones itinerantes con estaciones meteoroldgicas.

En las campafias de mediciones fijas se midié en forma simultdnea la tempera-
tura y humedad relativa del aire en cada uno de los casos de estudio, con mediciones
cada 15 minutos. Se utilizaron sensores del tipo H08-003-02 ubicados en el centro
de cada canal vial, a una altura de 2 metros desde el nivel de la calle (Oke, 2004)
dentro de una caja perforada de pvc blanco, con el objeto de evitar la irradiacién y
asegurar una adecuada circulacién de aire.

Las campafias con mediciones méviles tuvieron por objeto monitorear un
conjunto mds amplio de variables microclimdticas. Para ello se utilizé una estacién
del tipo HoboWeatherStation®, instalada sobre un soporte mévil que permite despla-
zarla a distintos puntos (se monitorearon cuatro puntos por hora en cada cvu). El
periodo de medicién con las estaciones méviles comprendié desde las 9:00 hasta
las 19:00 horas. En esta campafa se registraron, cada 15 minutos, las variables de
temperatura y humedad relativa del aire, temperatura del punto de rocio, velocidad
y direccién del viento, presién atmosférica y radiacién solar. Simultdneamente se
registraron los valores de temperaturas superficiales (vertical-paredes y horizontal-
calle y vereda) con un termémetro infrarrojo tipo Fluke 66, y se determinaron los
factores de visién de cielo de cada caso mediante el andlisis de imdgenes hemisféricas
digitales. La figura 4 muestra una imagen de los equipamientos utilizados.

FIGURA 4 | Equipamientos utilizados para el monitoreo

FUENTE FOTOGRAFIAS DE LAS AUTORAS
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Anilisis estadistico

Para predecir el comportamiento térmico de los diversos casos analizados se uti-
lizaron métodos estadisticos multivariados. Estos métodos son herramientas que
estudian el comportamiento de tres 0 mds variables al mismo tiempo y su influencia
sobre un determinado fenémeno o variable dependiente. De esta manera buscan
detectar las variables que mejor explican el comportamiento de la variable depen-
diente y descartar las demds. Este procedimiento se efectué en el trabajo utilizando
el software Infostat (Di Rienzo, Casanoves, Balzarini, Gonzdlez, Tablada & Robledo,
2011).

En primer lugar, se contrast6 la normalidad del conjunto de datos mediante el
test de Shapiro-Wilks. Este test es considerado uno de los mds potentes, sobre todo
para muestras pequenas (7<30). En él se toma como referencia el p-valor mayor a
alfa (0=0,05), para rechazar la hipétesis nula y concluir que los datos siguen una
distribucién normal. Esto es requisito para aplicar el andlisis de datos a través de
la matriz de correlaciones y posteriormente desarrollar un andlisis de componentes
principales (acp). (Balmaceda, Cantén & Correa, 2018; Filippin, Ricard & Larsen,
2013; Ruiz, Sosa, Correa & Cantén, 2015).

Luego, en una segunda etapa, con el fin de detectar y cuantificar qué varia-
bles de la trama urbana muestran relaciones con las temperaturas méxima, minima
y media, se utiliz6 el coeficiente de correlacién de Pearson (r). Los coeficientes
de correlacién son la expresién numérica que indica el grado de relacién lineal
existente entre dos variables cuantitativas. El coeficiente de correlacién » es un
indice cuyos valores absolutos oscilan entre -1 y +1, y cuya magnitud revela el grado
de asociacién entre las variables. El valor 7 = 0 indica que no existe relacion entre
las variables. Los valores +/-1 son indicadores de una correlacién perfecta, siendo
positiva si al crecer o decrecer x, crece o decrece y; o negativa si al crecer o decrecer
x, decrece o crece y. En este estudio se considera una relacién de magnitud de
+/-0,5, segtin corresponda, como significativa. Se utilizé este método para escoger
las variables explicativas de mayor importancia, ya que se comparan datos que no
son dimensionalmente homogéneos o donde el orden de magnitud de las variables
medidas es diferente.

A partir de la seleccién de variables correlacionadas, se efectué un andlisis de
componentes principales (ACP) para temperaturas maxima, minima y media. El acp
es una técnica multivariante de interdependencia, que permite explicar la mayor
parte de la variabilidad total de un conjunto de variables observables, a través de
un ndmero menor de componentes o factores comunes no observables. Tiene
como objetivo calcular una serie de combinaciones lineales de las variables, de
forma que maximicen la varianza de las componentes, con la restriccién de que
distintas combinaciones lineales sean ortogonales. O, dicho de otro modo, el acp
es una técnica que transforma ciertas variables en otras incorrelacionadas, de media
cero, que pueden escribirse como combinaciones lineales de las primeras (llamadas
factores o componentes principales), las cuales pueden ordenarse por la magnitud
de su varianza. Las primeras F componentes principales bastan para describir, en
alto porcentaje, la variabilidad total de las variables originales. Con frecuencia Fvale
2 o 3, siendo el primero de ellos el caso mds deseable. Aunque todas las variables



Castillo, Correa, Cantén | Geomorfologia y forma urbana. Comportamiento térmico.. | ©EURE

originales estdn incluidas en la composicién de cada componente principal, algunas
son mds importantes que otras. Las mds importantes determinan la naturaleza de
cada componente. El Acp es una técnica descriptiva, pero también puede ser utili-
zado con fines de inferencia.

Resultados

Comportamiento térmico de las tramas urbanas

En la figura 5 se presenta el comportamiento de la curva de temperatura del aire
para cada uno de los casos monitoreados para un dia tipico correspondiente al drea
de estudio. En ella se muestran los comportamientos de los ocho casos monito-
reados del dia 20 de enero de 2017. Se selecciond este dia ya que es representativo de
las condiciones climdtica del amm (dfa claro, con elevada heliofania y baja velocidad
de vientos y humedad relativa).

El objetivo es identificar qué caracteristicas presentes en la trama son las que
generan menores temperaturas del aire durante el verano, con el fin de disenar
espacios exteriores eficientes, que contribuyan a disminuir los consumos de energfa
auxiliar para el acondicionamiento térmico de las viviendas, mejorar las condiciones
de confort en los espacios publicos de los sectores residenciales y minimizar la isla
de calor urbana sobre los sectores de piedemonte de la ciudad, con la consiguiente
mitigacién de los perjuicios ambientales que ocasiona.

FIGURA 5 | Curva de temperatura del aire para las tramas monitoreadas ubicadas
en el piedemonte, dia 20 de enero de 2017
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FUENTE ELABORACION PROPIA

Inicialmente se analizan los casos extremos curvas B y E. Al evaluar y contrastar el
comportamiento de ambos, se visualiza que la trama B de orientacién N-s, cuya
altitud es de 850 m.s.n.m. (curva con sefaladores cuadrados), es la trama, en
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relacién al resto, que logra las menores temperaturas durante la noche (26,8 °C)
y las mayores temperaturas durante el dia (40,3 °C). En cambio, la trama E (curva
con marcadores x), con la misma orientacién pero de altitud de 800 m.s.n.m.,
posee las menores temperaturas durante el dia (36,6 °C); sin embargo, durante la
noche se enfria en menor medida, registrando valores de 27,9 °C. La diferencia de
las mdximas temperaturas es de 3,7 °Cy, en relacién con las temperaturas minimas,
esde 1,1 °C.

Si se toma como rango de confort 25 °C de temperatura durante el dia y 22 °C
durante la noche (Givoni, 1991), observamos que durante el dia los valores de
temperatura del aire para la trama B se alejan 15 °C de la temperatura de confort; y
en la trama E, solo 11 °C. Durante la noche, la trama B se aleja 4 °C de la tempera-
tura de confort, mientras que la trama E lo hace en 6 °C. Si tomamos estos valores
en relacién con el microclima del espacio edilicio conexo, se ve que ambas tramas,
con similar orientacién morfologfa y altitud, poseen diferencias muy significativas:
la trama B se encuentra 4 °C mds caliente que la E, mientras que durante la noche la
E estd solo 2 °C mds caliente que la B.

A fin de identificar las variables de disefio responsables de este comportamiento,
en la figura 6 se presentan sistematizados los descriptores utilizados para la caracte-
rizacién de los casos de estudio.

Si comparamos las caracteristicas de ambas tramas, podemos apreciar cuantitativa-
mente que, aunque ambos casos estdn orientados de manera similar, la trama B tiene
mayor factor de exposicién tanto en la manana como en la noche (porcentaje mayor
de factor de apertura de la béveda). También la relacién de conexién entre espacio
central de manzana y perimetral es de 3/1 en la trama B, mientras que la E tiene
una relacién de 10/1, por lo que hay una gran diferencia en la distribucién de 4reas
abiertas y/o vegetadas dentro de la manzana. Ademds, se observa que la trama E posee
menor volumen construido (con una diferencia de 5.770,68 m?); es decir, hay una
diferencia en la inercia térmica y acumulacién asociada a la cantidad de masa.

Siguiendo la lgica planteada anteriormente para todos los casos analizados,
puede concluirse que, aunque es posible detectar diferencias en el disefio de los
casos que posiblemente justifiquen el comportamiento térmico de los mismos de
modo cualitativo, es imposible, mediante este método, establecer a priori en qué
medida tales diferencias son responsables del comportamiento térmico de la trama.
Es por ello que, con el objeto de detectar cudles de las variables de disefio deben
ser controladas para disminuir las temperaturas urbanas de los sectores residen-
ciales localizados en el piedemonte de la ciudad, se recurre al andlisis estadistico
multivariado.
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FIGURA 6 | Sistematizacién de descriptores de las tramas B y E

CASO B - RACIONAL - ORIENTAcléN NO-SE | CASO E - RACIONAL - ORIENTACIéN N-S
Posicién Geogréfica Zg: 51 :18 . Posicién Geogréfica 32: 51 :40 B
51'55 68° 5248
Altitud 800 Altitud 850
Azimut 130 Azimut 181
Largo 135 Largo 118
ANCHO 16 Ancho 20
H/W 0,19 |[svro0,68 H/W 0,15 |svFo,71
Sup.Canal vial urbano | 2160 Sup.Canal vial urbano | 2360 1
Sup. Total 8820,16 Sup. Total 7549
Sup. Total construida 3123,40 Sup. Total construida 1923,56
Sup. Total de patios 3536,76 Sup. Total de patios 3256,56
Sup. Patios perimetrales| 795,25 Sup. Patios perimetrales] 938,38
Sup. Patios centrales 2741,51 Sup. Patios centrales 2327,18
i SY 3s peimenes SV 28
Compacidad 1,06 Compacidad 0,76
Vol. Total construido 9370,20 Vol. Total construido 5770,68
(?,il,l/sli;i;)d edilicia 28,34 (?,i?/ml_[d:)d edilicia 19.87
Ne Viviendas 25,00 Ne Viviendas 15
FOS 0,45 FOS 0,25
HORAS SOL 4:00 HORAS SOL 5:30
Ne de Forestales 64 Ne de Forestales 26
Arbol/m2 0,03 Arbol/m2 0,01
Albedo 0,32 Albedo 0,32
Mixima (16:00-17:00) 38,89 Méxima (16:00-17:00) 40,36
Minima (6:00-7:00) 27,91 Minima (6:00-7:00) 26,83
Media 32,73 Media 32,48
Amplitud 10,98 Amplitud 13,53

FUENTE ELABORACION PROPIA

Andlisis estadistico

Como se explicé en relacién con la metodologia para detectar, de las variables ana-
lizadas, cudles son las que tienen un comportamiento normal, se realizé en primer
lugar el tesr de Shapiro-Wilks. Los resultados de esa prueba indican que todas las
variables son normales, excepto altitud, ancho, relacién altura de viviendas con
ancho de canal y compacidad, por lo que fueron descartadas del andlisis.

Se propone realizar un acp con el objetivo observar el comportamiento de la
variable que se quieres analizar (en este caso, temperaturas madxima, minima y
media) en relacién con el comportamiento de distintas variables que representan los
componentes del espacio urbano que se busca vincular (componente morfoldgico,
componente geomorfoldgico y componente tecnolégico). Dado que el método
de componentes principales es considerado un método de reduccién de datos, se
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utiliza para reducir la dimensién del ntimero de variables que inicialmente se han
considerado y determinar un nuevo conjunto de variables, las componentes prin-
cipales, que gozan de la ventaja de estar incorrelacionadas entre si y que, ademds,
pueden ordenarse de acuerdo con la informacién que llevan incorporada.

Para ello, inicialmente se utilizaron todas las variables analizadas que muestran
comportamiento normal. Los resultados del acp, para el caso de las temperaturas
mdximas, se muestran en la tabla 1. Se observa la matriz de correlaciones, donde se
resaltan en negrita las variables que tienen alta correlacién con significancia estadis-
tica; es decir, p < 0,05. A partir del anélisis de la matriz de correlaciones (tabla 1),
se aprecia que la variable con mayor correlacion a la temperatura médxima es el ros
(factor de ocupacién de suelo — indicador morfolégico).

Existen varios contrastes que pueden realizarse para evaluar si el modelo factorial
(o la extraccién de los factores) en su conjunto es significativo. El zest kmo (Kaiser,
Meyer y Olkin) relaciona los coeficientes de correlacidn, 7jh, observados entre las
variables Xj y Xh, y ajh, con los coeficientes de correlacién parcial entre las variables
Xj y Xh. Cuanto mds cerca de 1 tenga el valor obtenido del test kmo, la relacién
entre las variables es mds alta. Se recomienda no aplicar Acp para valores de kmo <
0,5. Por otra parte, la prueba de esfericidad de Bartlett evalda la aplicabilidad del
andlisis factorial de las variables estudiadas. El modelo es significativo (aceptamos
la hipétesis nula, H0) cuando se puede aplicar el andlisis factorial (De la Fuente
Ferndndez, 2011).

Sin embargo, de los resultados de la tabla 1, vemos que la prueba de esferi-
cidad de Barlett no se puede aplicar debido a la existencia de colinealidad entre las
variables consideradas; y, por otra parte, el valor de kMO es levemente inferior a
0,5, restdndole significancia estadistica —es decir, valor— a los resultados de nuestro
analisis.
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Cuando se repite el proceso anterior, se observa un comportamiento semejante en
cuanto a las temperaturas minima y media. En ninguno de estos casos puede reali-
zarse la prueba de esfericidad de Barlett, debido a la existencia de colinealidad entre
las variables. Los valores de kMo son 0,512 para el caso de la matriz que contiene
la temperatura minima y 0,475 para el andlisis que contiene la temperatura media.
El andlisis de la matriz de correlaciones muestra que: la temperatura minima corre-
laciona significativamente con el largo del canal vial (0,515), la superficie de patios
centrales (0,582), la densidad edilicia (0,562) y el svr (-0,650); es decir, presenta
mdxima correlacién con un indicador morfotecnolégico, dos indicadores morfo-
16gicos que refieren a la configuracién de la manzana y un indicador morfoldgico
que refiere a la trama. Por su parte, la temperatura media correlaciona con el azimut
(-0,565), la superficie de patios centrales (0,590) y el volumen total construido
(-0,702); es decir, con un indicador geomorfoldgico y dos indicadores morfolégicos
que refleren a la estructura de la manzana.

Posteriormente, se decide explorar para cada una de las situaciones analizadas
(temperaturas mdxima, minima y media) las combinaciones de variables que le
den solidez estadistica a este andlisis. Las tablas 2, 3 y 4 muestran el conjunto de
variables para cada una de las situaciones examinadas, lo que permite realizar un
acp, cumpliendo con la condicién de que el andlisis factorial sea significativo en su
conjunto.

Las combinaciones de variables que representan esta condicién para el andlisis
del comportamiento de la temperatura mdxima son: azimut, sv¥, relacién superficie
de patios centrales y perimetrales, Fos y horas de sol (tabla 2).

El andlisis cumple con la prueba de esfericidad de Barlett, y el kMo es 0,612. Los
resultados indican que los dos primeros factores cuyo autovalor es mayor que uno —
véase grafico de segmentacién y valores propios en la tabla 2— podrian explicar hasta
el 73% del comportamiento del conjunto analizado. Si observamos los vectores
propios y el comportamiento de los cosenos cuadrados de las variables, vemos que
el primer factor estd formado por la relacién entre dos indicadores morfolégicos
de la manzana —ros (factor de ocupacién) y la relacién de patios centrales y peri-
metrales— en sentido inverso al comportamiento de la temperatura maxima; es
decir, que si sube la ocupacién de suelo y la apertura del centro de la manzana, la
temperatura maxima del canal vial disminuye, mientras que, también, depende en
sentido directo de las horas de exposicién solar de la trama. En su conjunto, este
factor hace referencia a los patrones de ocupacién de la manzana, indicando que
una mayor ocupacién y concentracion del espacio abierto en el centro de la misma
incrementan el efecto de la masa térmica del espacio construido, disminuyendo la
magnitud de la temperatura mdxima, del mismo modo que sucede con el control de
la exposicién solar de la trama.

El segundo factor explicativo de la temperatura mdxima es el azimut, es decir,
la relacién entre la orientacién de la trama y el recorrido solar, el cual indica que a
medida que la orientacién se encuentra mds cercana al oeste, mayor es la tempera-
tura mdxima, puesto que el valor de azimut se considera igual a 0 en el sur.

El objetivo dltimo de este trabajo es explicar el comportamiento térmico de
los casos analizados, para proponer adecuados criterios de diseno. El andlisis pone
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de manifiesto que un disefio bioclimdtico de dreas de piedemonte que pretenda
controlar las temperaturas mdximas, debe propender a determinar condiciones
6ptimas de sellamiento de suelo en la manzana. Para ello debe conciliar el control de
riesgo aluvional y la fragilidad ambiental de estas dreas, lo que demanda minimizar
el sellamiento de suelos, con el efecto de la inercia térmica del espacio construido,
que es benéfica para la disminucién de las temperaturas maximas. Por otra parte, es
necesario controlar la exposicién solar, pero ademds distribuir adecuadamente los
espacios libres interiores.

Lo anterior también se ve reflejado por el comportamiento de la densidad
edilicia, debido a que otra combinacién posible de variables, que permite un acp
con significancia estadistica del comportamiento de las temperaturas méximas, es
el conjunto compuesto por superficie de canal vial, densidad edilicia, relacién entre
superficie de patios centrales y perimetrales y sv. El conjunto cumple con la prueba
de esfericidad de Barlett y tiene un kmo de 0,51. Indica que mediante dos factores
cuyo autovalor es superior a uno, se podria explicar el 80% del comportamiento del
conjunto. El primer factor agrupa, con un comportamiento inverso, la densidad
edilicia y la relacién de patios centrales y perimetrales, indicando que la tempe-
ratura mdxima disminuye cuando ambas variables se incrementan; y en sentido
directo al svr, indicando que a mayor factor de visidn de cielo, mayor es la tempe-
ratura mdxima. El segundo factor estd explicado enteramente y en sentido directo
por la superficie de canal vial, y expresa que cuando esta aumenta, la temperatura
méxima también lo hace. Al igual que en el andlisis anterior, el comportamiento del
conjunto se explica mediante el efecto de dos indicadores morfolégicos vinculados
a la distribucién de la edificacién en la manzana, y el efecto de un indicador morfo-
tecnoldgico como el svF, que muestra el efecto de la exposicién solar. Por su parte,
el segundo factor hace alusién a la configuracién de la trama.

Se observa que si la densidad edilicia aumenta la temperatura méxima dismi-
nuye, lo que posibilitarfa incrementar la superficie construida sin necesidad de
aumentar el Fos, ya que aumentar el sellamiento de suelos en dreas de piedemonte
estd contraindicado, pues perjudica el porcentaje de infiltracidn, generando el riesgo
aluvional. Finalmente, se observa que la variable sv¥, que combina el efecto del
perfil urbano y la forma de la vegetacién sobre las posibilidades de visién de béveda
celeste, resulta ser una variable mds explicativa del comportamiento de la tempera-
tura que el nimero de drboles. Esto pone en manifiesto la importancia del adecuado
diseno y seleccién de la forestacién en relacién con la geometria del canal vial.

En el caso de las temperaturas minimas, las combinaciones de variables que
permiten un adecuado Acp son: superficie del canal vial, relacién superficie de patios
centrales y perimetrales, Fos, densidad edilicia y svF (tabla 3).
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TABLA 2 | Andlisis de componentes principales. Caso de las temperaturas
maximas

Prueba de esfericidad de Bartlett

Chi-cuadrado (valor observado) [15,295
Chi-cuadrado (valor critico) 7,261
GL 15
valor-p (bilateral) 0

alfa 0,95

Medida de adecuacién de muestreo de Kaiser-Meyer-Olkin

Azimut 0,638
SVF 0,764
Relacién entre patios centrales y perimetrales 0,809
FOS 0,628
Horas de sol 0,525
Mixima 0,352
KMO 0,612

Anélisis de Componentes Principales
Valores propios:

FI F2 F3 F4 F§ F6
Valor propio 3,120 1,266 0,957 0,361 0,207 0,090
Variabilidad (%) 51,995 21,099 15,944 6,011 3,444 1,507
% acumulado 51,995 73,094 89,039 95,049 98,493 100,000

FUENTE ELABORACION PROPIA

El andlisis cumple con la prueba de esfericidad de Barlett, y el xmo es 0,671. Los
resultados indican que los dos primeros factores cuyo autovalor es mayor que uno
—véase grifico de segmentacién y valores propios en la tabla 3— podrian explicar
hasta el 87% del comportamiento del conjunto. Si observamos los vectores propios
y el comportamiento de los cosenos cuadrados de las variables, vemos que el primer
factor estd formado por la relacién entre tres indicadores morfolégicos de la man-
zana —Fos, densidad edilicia y relacién de patios centrales y perimetrales— en sentido
directo a la temperatura minima; es decir, que si suben la ocupacién de suelo, la
densidad edilicia y la apertura del centro de la manzana, la temperatura minima del
conjunto aumenta, mientras que también depende inversamente del svF, indicando
que si se incrementan las posibilidades de visién de cielo de la trama, la temperatura
minima disminuye. En su conjunto, este factor hace referencia a los patrones de
ocupacidén de la manzana, indicando que una mayor ocupacién y concentracién del
espacio abierto en el centro de la misma incrementan el efecto de la acumulacién
de calor, perjudicando las posibilidades de enfriamiento del espacio. Del mismo
modo, una mayor visién de cielo en la disposicién y distribucién de las superficies
edificadas permitirfa conseguir mejores condiciones de enfriamiento nocturno.

El segundo factor explicativo de la temperatura minima es la superficie de canal
vial, del mismo modo que sucedia para el caso de la mdxima, en que mayor super-
ficie de canal vial significa una trama urbana mds abierta, con mayor condicién
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de exposicién solar y acumulacién de calor, lo que perjudica las posibilidades de
enfriamiento nocturno de la trama.

El andlisis de la respuesta estadistica indica que, respecto a las posibilidades de
enfriamiento de los sectores residenciales localizados en el piedemonte, las mismas
mejoran cuando se incrementan las posibilidades de visién de béveda celeste.
Ademds, mejoran con la disminucién de la superficie construida y la densidad
edilicia, y evitando la concentracién de las dreas libres en el centro de la manzana;
es decir, distribuyendo la superficie libre mds hacia la periferia de la manzana que
hacia el centro de la misma.

Se observa que los pardmetros morfolégicos relacionados a la intensidad de
ocupacidn de suelo en la manzana y la distribucién del espacio abierto en el interior
de la misma influyen de forma opuesta en la afectacién de las temperaturas madximas
y minimas. Esto demanda la exploracién de soluciones de compromiso y la deter-
minacién de rangos de ocupacién y distribucién del espacio libre que permitan
controlar la magnitud de las temperaturas mdximas durante el dfa, sin afectar las
posibilidades de enfriamiento nocturno de las urbanizaciones, incrementando el
efecto de isla de calor urbana. Sin embargo, es claro que tanto para disminuir las
temperaturas maximas durante el dfa como las minimas durante la noche, es preciso
controlar la superficie de canal vial, propiciando un disefio que posibilite un correcto
desempefo funcional, evitando para ello las tramas urbanas excesivamente abiertas.

TABLA 3 | Andlisis de componentes principales. Caso de las temperaturas minimas

Prueba de esfericidad de Bartlett

Chi-cuadrado (valor observado) |24,461
Chi-cuadrado (valor critico) 7,261
GL 15
valor-p (bilateral) 0,058
alfa 0,95

Medida de adecuacién de muestreo de Kaiser-Meyer-Olkin

Superficie de canal vial urbano 0,296
Relacién entre patios centrales y perimetrales 0,885
Densidad edilicia 0,718
FOS 0,745
SVF 0,578
Minimo 0,811
KMO 0,671

Andlisis de Componentes Principales
Valores propios:

FI F2 F3 F4 E§ F6
Valor propio 3,593 1,626 0,415 0,187 0,132 0,047
Variabilidad (%) 59,890 27,095 6,919 3,114 2,195 0,788
% acumulado 59,890 86,985 93,903 97,017 99,212 100,000

FUENTE ELABORACION PROPIA
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Por dltimo, en la tabla 4 se observa el conjunto de variables consideradas para el
andlisis del comportamiento de la temperatura media: superficie del canal vial, svF,
relacién superficie de patios centrales y perimetrales, Fos, densidad edilicia y horas
de sol.

El andlisis cumple con la prueba de esfericidad de Barlett, y el kMo es 0,542. Los
resultados indican que los dos primeros factores cuyo autovalor es mayor que uno —
véase grafico de segmentacién y valores propios en la tabla 2— podrian explicar hasta
el 79% del comportamiento del conjunto analizado. Si observamos los vectores
propios y el comportamiento de los cosenos cuadrados de las variables, vemos que
el primer factor estd formado por la relacién entre tres indicadores morfolégicos de
la manzana —factor de ocupacidn, densidad edilicia y relacién de patios centrales y
perimetrales—, en sentido inverso al comportamiento de la temperatura maxima; es
decir, que si sube la ocupacién de suelo, la densidad edilicia y la apertura del centro
de la manzana, la temperatura media del canal vial disminuye. Por otra parte, la
temperatura media también depende en sentido directo de las horas de exposicién
solar y el factor de visién de cielo; esto es, si ambos indicadores se incrementan, la
temperatura media también lo hace, en referencia a la condicién de exposicién solar
del conjunto. Al igual que para el caso de la temperatura mdxima, este factor hace
referencia a los patrones de ocupacién de la manzana, indicando que una mayor
ocupacidn, densidad edilicia y concentraciéon del espacio abierto en el centro de la
misma, incrementan el efecto de la masa térmica del espacio construido, disminu-
yendo la magnitud de la temperatura media, del mismo modo que sucede con el
control de la exposicién solar: a mayor control —menor svr y horas de sol—, menor
temperatura media.

El segundo factor explicativo de la temperatura media es la superficie de canal
vial: 2 medida que esta aumenta también lo hace la temperatura media, reforzando
lo dicho para los casos de control de temperatura mdxima y minima; esto es, que
para disminuir la temperatura media de las urbanizaciones en el piedemonte, es
necesario evitar tramas urbanas excesivamente abiertas.

TABLA 4 | Andlisis de componentes principales. Caso de las temperaturas medias

Prueba de esfericidad de Bartlett

Chi-cuadrado (valor observado) |35,416

Chi-cuadrado (valor critico) 11,591

GL 21

valor-p (bilateral) 0,025

Medida de adecuacién de muestreo de Kaiser-Meyer-Olkin
Superficie de canal vial urbano 0,343
Relacién entre patios centrales y perimetrales 0,806
Densidad edilicia 0,564
FOS 0,546
Horas de sol 0,685
SVE 0,596
Media 0,199
KMO 0,542
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Anélisis de Componentes Principales
Valores propios:

FI F2 F3 F4 F§ F6 F7
Valor propio 3,703 1,829 0,752 0,536 0,139 0,031 0,008
Variabilidad (%) 52,904 26,133 10,749 7,658 1,991 0,449 0,116
% acumulado 52,904 79,037 89,786 97,444 99,435 99,884 | 100,00

FUENTE ELABORACION PROPIA
Conclusién

Con el objetivo propuesto de identificar los esquemas urbanos apropiados para
disminuir las temperaturas estivales y la consecuente demanda de energfa para el
acondicionamiento térmico de los espacios residenciales, fue necesaria una carac-
terizacién que permitiera ordenar y diferenciar los variados descriptores que inter-
vienen en su diseno.

De esta caracterizacion se pudo observar cémo las variaciones que poseen las
tramas analizadas modifican sus comportamientos térmicos. Esto implica que
tramas ubicadas en sectores cercanos y que poseen la misma orientacidn, presentan
diferencias térmicas que varfan de acuerdo con un conjunto de indicadores o varia-
bles, y son el resultado de sus combinaciones con las caracteristicas del clima local.
En este sentido, un andlisis estadistico de estas interrelaciones ha permitido esta-
blecer, en los resultados, criterios minimos de disefio que posibilitarfan mejorar el
desempeno térmico y energético de las dreas residenciales localizadas en el piede-
monte de la ciudad de Mendoza, Argentina.

Mediante el anilisis de componentes principales, se pudo explicar el grado de
dependencia de las temperaturas urbanas y detectar, de un conjunto de 19 variables
o indicadores seleccionados inicialmente para caracterizar los espacios evaluados,
aquellos de mayor peso. Con esto fue posible reducir a seis las variables que explican
o permitirfan controlar el comportamiento de la temperatura urbana a lo largo del
dia: azimut, factor de visién de cielo (svE), relacién entre patios centrales y perime-
trales, densidad, factor de ocupacién de superficie (Fos) y horas de sol (us).

Si bien el andlisis estadistico brinda un diagnéstico y una mejor comprension de
cémo interactdan el clima y las variables de disefio urbano, en futuros trabajos se
propone realizar simulaciones y detectar los rangos en los cuales las combinaciones
de indicadores propuestos ofrecen las mejores posibilidades de disefio a lo largo
de todo el dia. A partir de ello, se pueden proponer alternativas para climatizar las
ciudades a través de un disefio urbano que influya positivamente sobre el comporta-
miento térmico de la region de piedemonte, con el objetivo de mitigar el desarrollo
de la isla de calor, mejorar la habitabilidad de los espacios putblicos y disminuir los
consumos de energia eléctrica de los edificios.

Por dltimo, cabe destacar que la planificacién del crecimiento urbano da como
resultado alternativas sustentables para el desarrollo de las dreas de piedemonte en
toda su complejidad. En estas dltimas décadas se propusieron esquemas urbanos
que continuaron estructuras presentes en la llanura del AmMm, caracterizados por:
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* una trama urbana del tipo racional, con manzanas rectangulares con orienta-
cién N-s, E-0, distribuida porcentualmente de manera equitativa (30%) (Sosa,
2018);

* una configuracion espacial del tipo abierto —es decir, baja compacidad-, resul-
tante de canales viales anchos de 20 0 30 m y baja densidad edilicia, determi-
nada por construcciones de un nivel (3 m);

e diseno heterogéneo de la forestacién tanto en lo que respecta a diversidad de
especies por cuadra como a intervalos de plantacion;

* alto sellamiento de suelo con valores Fos iniciales de 35% que, luego de am-
pliadas las viviendas, resultan superiores a 60%; y

e concentracién de drea libre en el centro de la manzana.

Sin embargo, este trabajo demuestra que para mejorar el desempefio térmico de
verano de los espacios puablicos en 4reas residenciales localizadas en el piedemonte,
debe propiciarse la orientacién de la trama N-s y SE-NO (menores valores de azimut);
tender a configuraciones espaciales compactas; seleccionar y distribuir las especies
forestales para que resulten apropiadas al perfil del canal vial y permitan una ade-
cuada proteccién durante el dfa, sin interferir con las posibilidades de enfriamiento
radiativo nocturno; disminuir los valores de Fos de modo de reducir el sellamiento
de suelos; incrementar la proporcién de dreas libres en relacion al drea sellada; y
tender a la distribucién de las dreas libres en el contexto de la manzana.

Finalmente, de lo descrito se desprende que los modelos de urbanizacién no
son replicables en geomorfologias diferentes y que la eficiencia de un modelo de
desarrollo urbano estd asociado al aprovechamiento de los recursos naturales y al
equilibrio entre los esquemas de disefio y las variables climdticas, topogréficas y
territoriales.
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