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Design alternatives for environmental improvements in urban squares
of Mendoza — Argentina. Evaluation by means of ENVI-met 3.1
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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo determinar el potencial de las estructuras que componen las plazas verdes urbanas: ar-
bolado de gran porte, areas de césped y superficies selladas de forma aislada. Con este fin se evalu6 el comportamiento
ambiental de una plaza compuesta al 100% por cada estructura. Para la caracterizacion térmica y radiativa se realizaron
simulaciones con ENVI-met 3.1. Los resultados muestran que la cobertura de la plaza con arbolado de gran porte al 100%
mejora las condiciones de habitabilidad durante el dia y presenta las menores temperaturas durante la noche, con diferen-
cias de hasta 3.50°C respecto de la peor configuracion (superficie sellada 100%). Si bien es imprescindible que las plazas
contengan estructuras selladas para dar respuesta a sus requerimientos funcionales, desde el punto de vista ambiental, las
plazas debieran priorizar en sus disefios grupos de arboles de gran porte y disminuir la presencia de estructuras selladas.

Palabras clave: Plazas verdes, Simulacién numérica, ENVI-met 3.1, Arboles de gran porte.

ABSTRACT

This investigation aims to determine the potential of each of the structures that make up the urban squares: forest large
size, grass areas and sealed surfaces in isolated way. For this purpose, the environmental performance of three urban
squares constituted at 100% by each structure was evaluated. Numerical simulations with ENVI-met 3.1 were performed
for its thermal and radiative characterization. The results show that the coverage of the square with forest large size
to 100% improves the conditions of habitability during the day and presents the lower temperatures during the night,
with differences of up to 3.5°C in relation to the worst configuration (sealed surface 100%). It is essential that the urban
squares contain sealed structures to meet their functional requirements. Nevertheless, based in this study, urban squares
should prioritize forest large size groups in their designs and decrease the presence of sealed structures to get better per-
formance from the environmental standpoint.

Keywords: Green square, Numerical simulation, ENVI-met 3.1, Forest large size.
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1. INTRODUCCION

El enverdecimiento urbano es una de las principales estra-
tegias de mitigacion de la artificializacién del medio natural
que ayuda a mejor las condiciones ambientales y de habita-
bilidad del espacio urbano-edilicio (1) (2) (3). En las altimas
décadas se ha incrementado la conciencia y el conocimiento
sobre la importancia que revisten los espacios verdes, debido
a los beneficios que producen (4) (5) (6) (7). Hacer énfasis en
el desarrollo de propuestas de disefio que contemplen tanto
el aspecto ambiental como el paisajistico de estos espacios
permitird potenciar sus beneficios y mejorar la calidad de
vida de los habitantes.

De modo particular la ciudad de Mendoza en Argentina, a di-
ferencia de otras ciudades de clima arido, presenta intensa
vegetacion. Desde sus principios la ciudad estuvo compuesta
por calles y veredas anchas de 16, 20 y 30 m, fuertemente
forestadas y espacios verdes conformados por: Bulevares, Pa-
seos, Plazoletas, Plazas y Parques (Ver figura 1). Entre ellos
“las plazas” son relevantes por ocupar 212549 m2 de la trama
urbana. La ciudad contiene 14 plazas que representan el 30%
de sus espacios verdes, ofreciendo gran potencial a nivel ur-
bano, para mitigar el efecto de isla de calor a escala macro y
mejorar la habitabilidad térmica de la trama a escala micro

(8) (9) (10).

En trabajos previos (5) (11) se identificaron patrones de dise-
o relevantes para las plazas de Mendoza, donde predomina
el esquema simétrico de organizacion interna con concentra-
cion del area sellada en el centro de la plaza. Respecto a su
configuracién espacial se destaca la presencia de tres estruc-
turas, con caracteristicas diferentes que se repiten en todos
los casos de estudio, se las denomina: Areas de arbolado de
gran porte, de césped y superficies selladas. Se define como
arbolado de gran porte al area donde predomina vegetacion
de 15 a 30 metros de altura cuyo solapamiento de copas ge-
nera areas de sombra y huecos de tamafios variables. Areas
de césped son aquellas donde predominan los prados y la

vegetacion herbacea perenne de escasa altura. Superficies
selladas son areas donde predominan los materiales imper-
meables o poco permeables, que no permiten el desarrollo
de organismos, generalmente conforman senderos o grandes
explanadas. La evaluaciéon del comportamiento térmico de
las plazas de la ciudad, mostro6 el efecto que produce la distri-
buci6n, disposiciéon y materialidad de las tres estructuras que
la componen sobre el desempefio térmico de la misma y en
relacion con su entorno (5) (11).

Existen diferentes métodos en la literatura internacional para
evaluar los beneficios que producen los espacios verdes a di-
ferentes escalas. Los métodos maés utilizados refieren a medi-
ciones in situ donde mediante un conjunto de equipos y pro-
cedimientos adecuados se extraen datos de casos existentes
(12) (5). Por otro lado la simulacién numérica permite eva-
luar alternativas de disefio y pronosticar el comportamiento
térmico de espacios atn no construidos. De este modo es po-
sible cuantificar las consecuencias de las decisiones de disefio
sobre el medio urbano y edilicio (13) (14). Entre las herra-
mientas de simulacion disponibles se encuentran: SUNtool,
SOLENE, RayMan, URSOS (15), Autodesk Ecotect Analysis
2010 (16). De modo especifico, el software ENVI-met, permi-
te la evaluaciéon dindmica de los fendmenos de transferencia
de masa y energia a escala urbana, y ha demostrado ser un
modelo solvente en términos de su capacidad para la repre-
sentaciéon adecuada de los fendmenos que ocurren en dife-
rentes entornos urbanos; tomando como parametro su grado
de ajuste con las mediciones en campo. Actualmente, es uno
de los programas maés utilizados en la literatura internacional
(17) y ha sido empleado en numerosas investigaciones en re-
ferencia al disefio urbano sustentable y la planificacion de los
espacios abiertos calles, plazas y parques (18) (19) (20) (21).

En este marco, el objetivo general del presente trabajo es de-
tectar premisas de disefio que permitan mejorar las condi-
ciones ambientales y la habitabilidad de las plazas urbanas
en climas aridos. Para ello, se propone simular en ENVI-met
3.1 el comportamiento térmico de cada una de las estructuras

1000 mts _

Figura 1. Caracteristicas de la ciudad de Mendoza - Argentina.
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que componen las plazas -arbolado de gran porte, areas de
césped, superficies selladas- en forma aislada, es decir cuan-
do constituyen el 100% de la superficie de la misma. Y compa-
rar el desempefio ambiental de cada una de estas estructuras
puras con el de una plaza en condicién real denominada “caso
base” (donde las tres estructuras se encuentran combinadas).
El fin dltimo es determinar proporciones 6ptimas entre los
distintos tipos de superficies vegetadas y selladas que compo-
nen una plaza, a fin de maximizar sus beneficios ambientales
y propiciar el uso racional de los recursos naturales.

2. METODOLOGIA

En la ciudad, como se dijo previamente, el disefio de las
plazas existentes responde a una combinaciéon, en distinta
proporcién, de tres estructuras predominantes: arboles de
gran porte, dreas de césped y areas de superficies selladas.
Por este motivo seria muy dificil poder evaluar el desempefio
ambiental de una plaza compuesta tinicamente por s6lo una
de éstas estructuras mediante el monitoreo microcliméatico
de un caso real. En este sentido, para obtener los resultados
que permitan discutir el objetivo general del trabajo, es nece-
sario recurrir a modelos computacionales —simuladores- que
representan el comportamiento microclimatico de un espacio
construido con determinadas caracteristicas. Por otra parte,
la validez de los resultados que derivan de las simulaciones,
se apoya en el grado de ajuste de las predicciones del modelo
simulado con el comportamiento de un caso real monitorea-
do micro-climaticamente.

Porlo tanto el desarrollo metodolégico del presente trabajo se
divide en dos etapas, la primera destinada a la construcciéon
y validacion de un modelo tedrico que represente el funcio-
namiento microclimatico de un caso real considerado como
caso base, y sobre el cual se haran las modificaciones nece-
sarias para la construccion de los escenarios o casos hipotéti-
cos. Y una segunda etapa que corresponde a la simulacién de
los casos hipotéticos a fin de evaluar la respuesta microclima-
tica de las distintas alternativas de disefio propuestas.

En este apartado se describen los procedimientos necesarios
para el desarrollo de la primera etapa que incluye: la carac-
terizacion climéatica de la ciudad de estudio y las caracteris-
ticas de la plaza seleccionada como caso base y su contexto
de insercion, el monitoreo microclimatico del caso real (Plaza
Chile) seleccionado como caso base; su caracterizacion en
términos de forma, materialidad y vegetacion; y la validacion
o ajuste del modelo mediante la contrastaciéon de los resul-
tados obtenidos del caso base simulado con el caso real. Y
los necesarios para la segunda etapa, que corresponde a la si-
mulacion de los tres casos hipotéticos propuestos: plaza com-
puesta exclusivamente por arbolado de gran porte -escenario
1-, plaza compuesta exclusivamente por superficies selladas
-escenario 2-, plaza compuesta exclusivamente por areas de
césped -escenario 3-.

2.1. Modelo de Simulacién Utilizado. ENVI-met 3.1

ENVI-met es un programa de acceso gratuito desarrollado
por Bruse, M. (1999) en el Instituto de Geografia de la Uni-
versidad de Mainz - Alemania (22), que busca reproducir los
principales procesos atmosféricos que afectan al microcli-
ma sobre bases fisicas fundadas, tales como las leyes de la
dindmica y la termodinamica de fluidos (23). En relacion al
objetivo del presente trabajo, esta herramienta permite tener

un enfoque integral de los efectos que producen los espacios
abiertos vegetados en entornos urbanos, simulando la di-
namica microclimatica dentro de un ciclo diario. El modelo
es estacionario y no hidrostatico, pronostica todos los pro-
cesos de cambio, incluyendo flujos de viento, turbulencia,
flujos de radiacién, temperatura y humedad. Es posible una
representacion detallada de estructuras y materialidades ur-
banas complejas, es decir, edificios con diferentes formas y
alturas, y propiedades Opticas de materiales. La vegetacion
es considerada no s6lo como un obstaculo poroso al viento
y a la radiacion solar, sino también mediante la inclusion de
los procesos fisioldgicos de evapotranspiracion y fotosintesis.
Se pueden seleccionar distintas tipologias de vegetacion con
propiedades especificas. El suelo también se considera como
un volumen compuesto de varias capas y tipologias. La alta
resolucion espacial (hasta 0.5 m en sentido horizontal) y tem-
poral (hasta 10 segundos) permiten una detallada lectura de
los cambios micro climaticos. El modelo requiere un niimero
limitado de entradas y proporciona un gran namero de da-
tos de salida. Ademas, calcula la temperatura media radiante
(Tmr) que es una variable que condiciona la habitabilidad
térmica de los espacios exteriores.

Algunas limitaciones han sido reportadas por Gonzalez Vive-
ros (2011) (24) quien discute las dificultades del modelo para
representar correctamente el perfil forestal de especies loca-
les debido a que la base de datos del programa contiene un
nimero acotado de especies. Samaali et al. (2007) (25) com-
paro los resultados del calculo del flujo de radiacién en ENVI-
met con dos modelos validados, y mediciones de una experi-
mentacion en un campo de soja y determiné que ENVI-met
simul6 la transferencia radiativa de onda larga en el dosel de
la vegetacion con un buen nivel de ajuste. Sin embargo, re-
veld la debilidad de algunas hip6tesis del modelo como la no
atenuacion de la radiacién difusa de onda corta dentro de la
vegetacion. Kriiger et al. (2011) (18) informaron que a 2.10 m
sobre el nivel del suelo dentro del canal vial, las velocidades
del viento predichas por ENVI-met eran consistentes con los
datos de campo para velocidades del viento inferiores a 2.00
m/s, pero que el modelo tiende a sobrestimar las velocidades
de viento por encima de 2.00 m/s. Comparando la tempera-
tura del aire derivada de las estaciones meteorologicas locales
en una ciudad desértica con los datos modelados, Chow et al.
(2011) (26) concluyeron que ENVI-met tiende a subestimar
la temperatura del aire durante el dia pero sobreestimar la
temperatura del aire durante la noche. Samaali et al. (2007)
(25) atribuye estas subestimaciones y limitaciones en algu-
nas de las variables a que el software fue desarrollado por un
grupo de investigacion que pertenece a latitudes medias, lo
que puede implicar que aplicado a una ciudad que no se en-
cuentra en esta latitud no se obtengan los resultados espe-
rados, a menos que se encuentre alguna variable sistematica
que se pueda ajustar. Pese a sus limitaciones es considerado
una herramienta efectiva y con relevancia internacional para
el anélisis térmico y la evaluacion del confort térmico del mi-
croclima dentro de las areas urbanas (27) (28).

2.2. Caracterizacion climatica de la ciudad de
estudio

La ciudad de Mendoza se emplaza en el centro Oeste de la
Republica Argentina, a 32° 40’ Latitud Sur, 68° 51" Longitud
Oeste y 750 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar). El cli-
ma es BWk segtn la clasificacién de K6ppen, clima desértico
con estepa fria / desierto (29). Se caracteriza por inviernos
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frios y veranos calurosos. La temperatura promedio anual
es de 16.50°C, temperatura promedio maxima es de 24.50°C
y la minima de 9.60°C (30). Las lluvias son escasas 250.00
mm anuales promedio. La cantidad e intensidad de radiacién
solar es elevada debido a los numerosos dias de cielo claro
(2762 horas anuales de sol), radiacién solar diaria en el vera-
no 1022.00 W/m2. La evapotranspiracion potencial anual es
de 1140.8 mm. Los vientos son moderados y poco frecuentes,
velocidad promedio: 11 km/h con direccién sur- este (30), a
excepcion del viento Zonda, fenémeno se desarrolla even-
tualmente, entre los meses de mayo y octubre, es un viento
seco y calido, genera temperaturas de hasta 40.00°C, sus ra-
fagas varian entre 65.00 a 120.00 km/h.

2.3. Descripcion del area simulada

Como caso base se selecciond la “Plaza Chile”, por presentar
caracteristicas representativas que identifican las plazas en
la ciudad de Mendoza en cuanto a: entorno edilicio, forma,
disefio y materialidad, entre otros. Se ubica en el centro de la
ciudad, en un contexto de media densidad edilicia (donde los
edificios rondan entre los 3 pisos de altura y no superan los 6
pisos de altura), en una zona de uso comercial — mixta, tiene
una superficie de 11995.28 m2. Forma parte del conjunto de
espacios abiertos primarios de la ciudad (compuestos por una
plaza central y cuatro plazas equidistantes a la misma). Res-
pecto a organizacion interna de la plaza, consta con un ntcleo
central predominantemente semi-sellado, con la presencia de
una fuente principal. Alrededor se sittian areas verdes con ar-
boledas y césped, determinando los espacios respecto a un
sistema radial. En cuanto a su materialidad presenta 48.72%
de areas selladas, 50.83% de areas verdes y 0.44% de otras
superficies. Muestra una relacién verde/sellado de 1.05:1.

2.4. Monitoreo estaciones fijas y determinacion de
dia de simulacion

Para validar los resultados de las simulaciones es necesario
ajustar los pardmetros de simulacién que requiere el modelo
fisico cargado en el programa EMVI-met con los datos medi-
dos en un caso real que se elige como caso base.

Por ello, la Plaza chile fue monitoreada micro-climaticamen-
te mediante estaciones fijas colocadas en el area de estudio.

Dichas mediciones se desarrollaron, durante la temporada de
verano, utilizando estaciones fijas del tipo H0o8-003-02, con
dos canales internos: temperatura y humedad relativa, regis-
trando datos cada 15 minutos. Se midieron un total de 30 dias
(desde el 28 de diciembre de 2012 al 28 de enero de 2013).
Los puntos de monitoreo fijo para la obtencion de los datos
micro-climaticos se situaron siguiendo el eje Norte - Sur, de
la plaza (Ver figura 2).

Para la seleccion del dia de analisis que luego sera simulado,
se analizaron los comportamientos de las curvas de tempera-
tura del aire, y se evalu6 estadisticamente el desempeno de las
temperaturas maximas, minimas y medias, junto a los niveles
de radiacion global y difusa (31). Del periodo monitoreado
se seleccionaron dos dias consecutivos el 11 y 12 de enero de
2013. Los dias seleccionados para analisis son estables, con
altos niveles de radiacion solar, baja nubosidad, velocidad de
viento y humedad, caracteristicas representativas de un dia
tipico de verano en Mendoza (32). Estadisticamente las con-
diciones meteorolégicas del dia seleccionado se replican para
el 78% del total de dias medidos (representatividad dentro
del periodo monitoreado).

2.5. Descripcion del modelo fisico para la
simulacion. Caracterizacion formal, material
y de la vegetacion presente en el caso base.
(Plaza Chile)

El 4rea representada (simulada) consta de una superficie de
60000 m2 situdndose la plaza en el centro. Conjuntamente
con el relevamiento de la geometria del espacio y alturas de
los edificios, se registr6 la materialidad, y los tipos de vegeta-
cion que componen la plaza, para una mayor precision en la
representacion fisica del espacio simulado.

En lo que respecta a la materialidad se tuvo en cuenta cada
una de las cuadras que conforman el entorno y el interior de
la plaza, para hacer una ponderacién de los materiales y asig-
narles las propiedades oOpticas y térmicas de acuerdo a sus
caracteristicas. En el modelo se determinaron dos tipos de
materiales de caracteristicas diferentes que se incorporaron
ala base de datos PROFILES.DAT y SOILS.DAT. Nombrados
con las siglas V1 (destinados al entorno de la plaza) albedo
0.30 y emisividad 0.90; el modelo de suelo estd compuesto

Figura 2. Area de estudio “plaza Chile” y puntos de monitoreo.
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por concreto, arena y arena arcillosa. Y los denominados Vo,
(representa los materiales utilizados en el interior de la plaza)
con albedo 0.35 y emisividad 0.90; el modelo de suelo esta
definido por granito, concreto y arena.

La vegetacion se selecciond a partir de conciliar las carac-
teristicas de los forestales in situ con aquellos que ofrece el
programa ENVI-met en su base de datos. Para representar
el caso base (Plaza Chile) se tuvieron en cuenta cinco catego-
rias: arboles densos de 20.00 m (Do), muy densos de 15.00
m (Tb), livianos de 15.00 y 20.00 m (11 y 12), &rboles de tallo
libre (Sc) y pastos, respecto a este tltimo, se cre6 un nuevo
elemento denominado CH con las caracteristicas de las hier-
bas existentes pero con una altura de hasta 0.20 cm, por lo
general en nuestras plazas no encontramos pastos de mayor
altura.

2.6. Simulacion del caso base. Datos y variables de
ingreso

Los datos de entrada al simulador se dividen en tres grupos:
variables climaticas, variables geométricas y variables térmi-
cas, las dos ultimas descriptas en el punto anterior; requi-
riendo la determinacioén obligatoria de un nimero minimo
de variables que caracterizan las condiciones de borde. El
modelo se simul6 con una grilla 100 X 100 x 30, con una reso-
lucion del area de 3 x 3 x 3 m, el nimero de grillas totales es
de x: 93; y: 93; z: 30, debido a que la superficie de referencia
es de 236 x 236 m.

Dentro del area simulada se colocaron 7 puntos monitores en
total, cinco dentro de la plaza (P1, P2; P3, P4; P5) y dos en el
entorno de la misma (EN, ES) respetando el eje transversal
Norte Sur. Los receptores para la obtenciéon de los datos se
situaron en coincidencia con los puntos de monitoreo fijo de
la plaza (Ver Figura 3).

Las variables climéaticas como la velocidad y direccion de vien-
to a 10.00 m de altura, y la humedad relativa se tomaron de
la estacion “Mendoza Aeropuerto - SAME” (30). La tempera-
tura de la atmosfera, y la humedad especifica a 2500.00 m

se obtuvo mediante datos de radio sondeos lanzados en el
Aeropuerto de Mendoza en colaboracion con la Universidad
De Wyoming. La radiacion solar de onda corta es un dato op-
cional para el programa. ENVI-met calcula la radiacion solar
(W/m2) mediante datos de localizacion geogréfica previa-
mente seleccionados, lo que le permite determinar la altura
solar, azimut y flujo de radiaciéon (directa, difusa y global).
Con los valores de radiacion solar calculados por el software
y los valores medidos es posible ingresar un coeficiente de
ajuste para hacer coincidir la curva de radiacion simulada
con la medida. Los rangos de ajuste validos son de 0.50 (50%
del valor de ENVI-met no modificado) a 1.50 (150%). En este
estudio el coeficiente de ajuste utilizado fue 0.90 (90%).

2.7. Ajuste del modelo teérico con el caso real
(Plaza Chile)

Para validar los resultados que arrojan las simulaciones, es
necesario ajustar los resultados de la simulacién del modelo
fisico cargado para representar el funcionamiento del caso
base (Plaza Chile) con los datos obtenidos del monitoreo
microcliméatico de la plaza. Se realiz6 el ajuste del compor-
tamiento de la curva de temperatura del aire simulada con
la curva del aire medida correspondiente al dia de analisis
seleccionado.

Se probaron mas de veinte escenarios de simulacion, para al-
canzar un nivel de ajuste que refleje las condiciones reales de
la plaza. Se obtuvieron valores de R2 entre 0.89 a 0.96. To-
mando como referencia la literatura internacional (20) que
alcanza un nivel de ajuste del orden de 0.63 a 0.77 en el pre-
sente trabajo se alcanza un nivel de ajuste muy bueno. Las di-
ferencias entre temperaturas maximas oscilan entre 0.04°C
a 4.79°C y las minimas entre 0.14°C a 1.69°C. En cuanto a
las diferencias medias segtn el trabajo realizado por Song y
Park (13) donde hace referencia al trabajo realizado por Park
en su Ph.D se hallan diferencias de 7.00°C a 11.00°C. En
nuestro caso dichas diferencias se dan entre 0.40°C y 1.50°C.
Finalmente, a partir de la contrastacion entre los resultados
del ajuste obtenido a nivel internacional y los resultados ob-
tenidos en nuestro caso, podemos justificar la seleccion del

Archivo de configuracién basica para ENVI-met version 3

Inicio de la simulacidn al dia (DD.MM.AAAA) =00: 00: 00
Inicio de la simulacién (HH: MM: S5): =08.01.2014
Tiempo total de la simulacién en horas: =120
Guardar modelo cada min =60
Velocidad del Viento en 10 m ab. Tierra [m / 5] =3
Longitud de rugosidad z0 en el punto de referencia =01
Direccién del viento (0: N..90: E..180: 5..270: W ..) =180
Temperatura inicial Atmdsfera [K] =298

Humedad especifica en 2500 m [g Agua / kg de aire] =3
Humedad Relativa en 2m [%]

[CONSTRUCCION] Propiedades de construccion
Temperatura interior [K] =297

Paredes de transmisién de calor [W / m?K] =2

Techos de transmision de calor [W / m*K] =0,76

Albedo Paredes =02

Albedo Techos =03

Factor de ajuste de onda corta (0,5 a 1,5) =09

=39%

Figura 3. Puntos de monitoreo y configuracion del area de simulada.
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modelo tedrico como base fisica para evaluar el efecto de la
modificacién de distintas variables y su influencia sobre el
comportamiento térmico de la plaza (ver figura 4).

2.8. Simulacion de casos Hipotéticos. Confeccion
de escenarios

A partir de las premisas consideradas para el desarrollo de
esta investigacion, se simularon tres casos compuestos al
100% por cada estructura, definida como: arbolado de gran
porte, superficies selladas y areas de césped. Los resultados
del comportamiento ambiental de cada escenario hipotético
simulado seran contrastados con los resultados del compor-

tamiento ambiental del caso base simulado y ajustado previa-
mente (Ver figura 5).

Este trabajo procura establecer el comportamiento ambiental
de una plaza conformada por cada una de las estructuras al
100%. De este modo pretende determinar los rangos maxi-
mos esperables de beneficios térmico - ambientales que cada
estructura puede proporcionar al espacio urbano.

3. RESULTADOS

Se analiza el comportamiento de las tres estructuras en for-
ma individual, definidas como arbolado de gran porte, areas

Ajustes Entomno Norte y Sur, Puntos P1 y P5
e ——Ent. Norte Medido ====Ent. Norte Simulado e —Pusita 1 Medido ====Punts 1 Simulsde
2000 Ent. Sur Medido ===Ent. Sur Simulado o Punito 5 Medido ===<Punto § Simulado
E i 800
£ :
e & PP PP PP DD & & & lm@&u’@@&&u’@@e@&d’ﬁ$9§@
"ecP @é,& FEFII S cP‘@ :pé;p & @ Ly S
Ent. Norte Ent. Sur P1 P5
Medido EB¥L: Medido | ENVI-met Medido EHYE: Medido BN
mel met met
R? 0.95 0.90 0.89 0.90
RMSE 3.58% 6.82% 4.15% 5.12%
Min 23.01 22.87 24.10 24.63 23.50 2425 22.80 24.49
Max 34.67 34.63 35.55 4034 34.61 35.65 36.82 37.73
AT 11.66 11.76 11.45 15.71 1112 114 14.02 13.24
Media 2823 27.19 29.65 3087 29.45 29.08 29.57 30.01
Ajustes Puntos P2, P4y P3
S e e " R
!E | : 200 "
& 3200 H '
H E woo
E w00 ;
_&‘? %‘i i@i&";@@e @‘aef@@@iee@i@i@i@is‘;f @@d’u;@pﬂ“i“"iﬁi@i@w@{@i@@@i@@““fpé’%i@:@d;@@
P2 P4 P3
Medido | *NVF | Medido | ENVEmet Medido ENVE-met
R? 093 0.95 0.96
RMSE 4.94% 3.75% 3.13%
Min 23.17 2395 2343 2444 2258 2292
Max 40.56 36.31 36.03 3742 3551 37.09
AT 17.39 12.36 12.59 1298 12.93 14.17
Media 2990 29.10 29.18 29.86 28.70 28.89

Figura 4. Ajustes Entornos Norte y Sur, punto 1y punto 5, punto 2, punto 4 y punto 3.
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Estructura pura al 100% |

Arbolado de gran porte
Escenario 1

Superficies selladas

Escenario 2

Arcas de césped

Escenario 3

Figura 5. Esquema de simulacion. Arbolado de gran porte, superficies selladas, areas de césped al 100% y Caso base.

de césped, superficies selladas al 100%. Posteriormente se
analiza el comportamiento microclimatico de cada estructura
respecto al caso base (simulado y ajustado con el caso real).
El objetivo final es encontrar una combinacién 6ptima de es-
tructuras asociadas al disefio de la plaza.

Se analizan datos de temperatura del aire (Ta), temperaturas
medias radiantes (Tmr) y velocidad de viento (Vv) a 1.50 m
de altura, para los cuatro escenarios. Se diferencian respecto
a su comportamiento diario discriminado en dos periodos de:
calentamiento (8:00 a.m. a 7:00 p.m.) y enfriamiento (8:00
p.m.a7:00 am.).

Respecto a los datos obtenidos en relaciéon a la temperatu-
ra del aire, la estructura mas eficiente es el arbolado de gran
porte. Presenta temperaturas minimas de 24.00°C, maximas
35.50°C y promedios de 28.50°C, esto se debe al beneficio
de la sombra por sobre la materialidad. Las areas de césped
(materialidad verde de escasa altura) registra temperaturas
superiores respecto al arbolado de gran porte de 2.00°C més
respecto a las maximas (37.50°C), 1.00°C mas respecto a las
minimas (25.00°C) y diferencias de 1.50°C respecto a la tem-
peratura promedio diaria 30.00°C (ver figura 6). La estructu-
ra de peor desempeno térmico, corresponde a superficies se-
lladas al 100%, condicién representativa de plazas europeas
y tendencia predominante en el disefio de espacios abiertos
urbanos, sus temperaturas maximas alcanzan los 39.00°C, la
temperatura minima presenta un valor de 25.50°C y su tem-
peratura promedio es de 31.00°C (ver figura 6).

Para el periodo de calentamiento (durante el dia) el promedio
de las temperaturas para la estructura analizada como mas
favorable es el escenario 1 - arbolado de gran porte - sus tem-
peraturas alcanzan los 32.00°Cy como més desfavorable para
el escenario 3 — superficies selladas - 35.00°C. Este periodo
es considerado como el periodo de mayor disconfort térmico
tanto en las plazas urbanas como en los espacios al aire libre,
ya que son espacios de transiciéon dentro de la trama

Durante el periodo de enfriamiento (la noche) las temperatu-
ras promedio alcanzan los 26.50°C en el escenario 1- arbola-
do de gran porte al 100% y 28.50°C en el escenario 3 - super-
ficies selladas al 100%. Es decir entre la mejor y la peor de las
configuraciones se registran diferencias de temperaturas de
3.50°C respecto de las maximas y 1.50°C respecto de las mi-
nimas. Sin embargo en términos de habitabilidad las diferen-
cias entre las temperaturas promedio de ambas estructuras

son de 3.00°C durante el periodo de calentamiento y 2.00°C
durante el enfriamiento (ver figura 6).

Segtn Givoni (33), los limites de la zona de confort a hume-
dades bajas y medias son independientes del nivel de hume-
dad, ya que el confort de las personas en estado sedentario y
con ropa comun no se ve afectado. A humedades maés altas
los efectos de la temperatura y la humedad estan interrela-
cionados y el limite superior de temperatura disminuye con
una mayor humedad. Para nuestro clima, los limites de tem-
peratura sugeridos cuando el aire esta quieto son de 20.00°C
a 27.00°C en verano. Para las personas que viven en paises en
desarrollo y calurosos el autor sugiere elevaciones de apro-
ximadamente 2.00°C en el limite superior de temperatura,
teniendo en cuenta la aclimataciéon como resultado de vivir
en edificios sin aire en un clima caliente. Este limite de tem-
peratura superior es aplicable a bajos niveles de humedad
(por debajo de un contenido de vapor de 12.00 g/kg). Esta
situacion es coincidente con la situacién microclimatica de la
ciudad de Mendoza.

De acuerdo a esto, y con los valores de temperaturas prome-
dio obtenidas, podriamos decir que durante el periodo de en-
friamiento todas las configuraciones se encontrarian dentro
del rango de confort extendido, sin embargo la configuracion
de arbolado de gran porte es la inica que se encuentra dentro
del rango de confort de temperatura convencional -26.50°C-.
En el periodo de calentamiento todas se alejan de la condi-
cion de confort, siendo el arbolado de gran porte quien pre-
senta las menores temperaturas promedio -32.00°C-.

Si se analiza el comportamiento del entorno radiante expre-
sado por su temperatura media radiante, (maxima, minima y
promedio) vemos que la configuraciéon mas ventajosa en tér-
minos de la habitabilidad es el escenario 1 - arbolado de gran
porte - tanto para el periodo de enfriamiento (temperatura
méaxima 23.50°C) como para el periodo de calentamiento
(temperatura maxima 35.50°C).

Durante el periodo méas demandante - periodo de calentamien-
to- (en lo que respecta a los efectos de la radiacion solar), se ob-
serva que las diferencias entre la configuracion del escenario 1
- arbolado de gran porte al 100%- configuracién més ventajosa;
(Tmr méxima 35.50°C) y la condiciéon més desfavorable, Esce-
nario 3 -superficies selladas al 100%- (Tmr maxima 69.00°C),
alcanzan diferencias de los 33.50°C de para las Tmr maximas y
31.50°C para las Tmr promedio. (Ver figura 6).
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Comportamiento de temperaturas del aire.
Esc.1 Esc. 2 Esc. 3
Temp. °C Arbolado. | césped Sup. Sellada
100% 100% 100%
T Max. 31.00 33.00 34.00
- _ T Min. 24.00 25.00 25.50
e Enf.
3% T Prom. 26.50 28.00 28.50

R i-: _ AEnf 7.00 7.50 8.00

i 0 T Max. 35.50 37.50 39.00

B T min. 24.50 25.50 25.50

X Cal.

E ol T Prom. 32.00 34.00 35.00
B —SeldoT- 150ms ——PradoT- 150ms  ——Bosque T- 150 A cal 11.00 12.00 13.50
geBs22zessE22812882 s T Max. 35.50 37.50 39.00

EEpPRsgeEEEogaEpEe &S
fi BRiR Eie e PSSR REE RS T Min. 24.00 25.00 2550
110172014 12012014 Dlal‘la
T Prom. 28.50 30.00 31.00
A Dia. 11.50 12.50 13.50
Comportamiento de temperaturas medias radiante.
Esc.1 Esc. 2 Esc. 3
Tmrtt - °C Arbolado. | césped Sup. Sellada
100% 100% 100%
T max. 23.50 25.00 26.50

“ s T min. 16.50 17.50 18.00

70 | Enf.

60 | T prom. 19.00 20.50 21.50
el A Enf. 7.00 7.50 8.50
- T max. 3550 | 64.50 69.00
]

g T it G
0 Cal. [ min. 19.00 33.00 35.00

- ~— Sellado Tmrt- 1.50 wePrado Tmr- 1.50 Bosque Tmri- 1.50 ‘l prom. 3000 5600 61 50

2323888888288 e8888g2388¢gs
53%%2%%‘%%23%%2%;’%%% A Cal. 16.50 31.50 34.00
R [ I i el o= RSBl i B Tl B T max. 35.50 64.50 69.00

11/01/2014 12/01/2014
i s T min. 16.50 17.50 18.00
Diaria

T prom. 22.50 32.50 34.50
A Dia. 19.00 47.00 51.00

Figura 6. Comportamiento temperaturas del aire temperaturas medias radiante. Arbolado de gran porte, superficies selladas,
areas de césped al 100%.

En lo que respecta al escenario 2 (areas de césped al 100%)
tanto en el periodo de enfriamiento como en el periodo de ca-
lentamiento, presenta temperaturas intermedias respecto al
escenario mas beneficioso (arbolado de gran porte al 100%)
y al més desfavorable (superficies impermeables 100%), su
Tmr maxima es 64.50°C superior a la del arbolado de gran
porte y su Tmr promedio es 32.50°C (Ver figura 6).

A partir de los resultados analizados podriamos decir que
las diferencias de temperatura del aire encontradas entre la
mejor y peor configuracion (areas de césped al 100%) ver-
sus (superficies impermeables al 100%) -es de 3.50°C para el
caso de las méaximas, 2.50°C para el caso de los promedios y
1.50°C para el caso de las minimas- esto muestra que las ca-
racteristicas de la configuracion de la plaza afectan en mayor

magnitud el valor de la temperatura del aire durante el dia.
Respecto a la Temperatura media radiante (Tmr), variable
que condiciona severamente la habitabilidad de los espacios,
se ve aun més severamente afectada por la configuracion de
la plaza que la temperatura del aire.

La tabla 1 presenta los datos del desempeno térmico de las tres
estructuras, comparando en el caso base con los tres escena-
rios simulados al 100%. Los resultados de esta comparacion
ponen énfasis en que el escenario 1 (arbolado de gran porte al
100%) es la tnica de las estructuras que ocupando el 100% del
espacio de la plaza mejora su desempenio térmico. El resto de
los escenarios, escenario 3, areas de césped al 100% y escena-
rio 2, superficies selladas al 100% que empeoran el desempeno
de la plaza cuando no estan combinadas (Ver tabla 1y figura 7).
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Tabla 1. Temperatura del aire, comparacién estructura de arbolado de gran porte, superficies selladas,
areas de césped al 100% versus caso base.

Esc. 1 A Esc. 2 A Esc. 3 A
o Arbolado Arbolado césped Césped Sup. Sellada Sellado
Ta[°C] " . . -
Caso base Simulado -Base - Caso base Simulado | Base - Si- Caso base Simulado .Base -
100% Simulado 100% mulado 100% Simulado
g T Méx. 32.50 31.00 1.50 32.00 33.00 -1.00 32.00 34.00 —2.00
-g T Min. 24.50 24.00 0.50 24.50 25.00 -0.50 24.00 25.50 -1.50
<
;E' T Prom. 27.50 26.50 1.00 27.00 28.00 -0.50 27.00 28.50 -1.50
=)
= |AT 8.00 7.00 1.00 7.50 8.00 -0.50 8.00 8.50 —0.50
g T Méx. 37.50 35.50 2.00 37.50 37.50 0.00 37.00 39.00 —2.00
o
‘g | TMin. 24.50 24.50 0.00 24.50 25.50 -1.00 24.50 25.50 -1.00
<
‘g T Prom. 33.50 32.00 1.50 33.50 34.00 -0.50 33.00 35.00 —2.00
]
S |aT 13.00 11.00 2.00 13.00 12.00 1.00 12.50 13.50 -1.00
T Méx. 37.50 35.50 2.00 37.50 37.50 0.00 37.00 39.00 —2.00
«
'E T Min. 24.50 24.00 0.50 24.50 25.00 -0.50 24.00 25.50 -1.50
oy
2 T Prom. 29.50 28.50 1.00 29.50 30.00 -0.50 29.00 31.00 —2.00
AT 13.00 11.50 1.50 13.00 12.50 0.50 13.00 13.50 -0.50
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Arbolado - Caso Base Césped - Caso Base Sellado - Caso Base
al 40 [ &0 40
é :: | NG '.m — i:
= ¢onl ,a" A1 : : £ 3 ¢ 3
=~ i on 17 N 32 LY i n
= L i S % s 3
| —— e F £ — = |45
‘g | - 3 ;: b3l .
g: i ====Bosque Laso base = Basque Sivilada 5 = = == Prado Caso base Pracio Samutado 2 ====Sellado Caso basve ——— Selladdo Simulado
L BEIIBNnLLY || Conunnnpnn | ann HHE
= $IEE32 R R AR ARS8 0 SRfc348803588088388 Si3i:i H g
[-:\i 10012014 11/01/2014 12/01/2014 |
Comportamiento de la temperatura del aire. Estructura dentro del caso base versus al 100%.
75 | T 15
(33 65 &5
§ a5 'i a5 g 45
ol B o =Sy 1 i nin % ' o
% E 15 S » i ““ ~~~~~ E b h g %
B~ 15 . e ¥ 15
i === T Bosgue Caso bave Trna- Bosque simulado 5 == ==Tmd- Prado Caso base Tmr- Prado simulado 5 -,
2g3zsggegsgssgegseesg 283833828888 8888:3¢8 ggREssgEEeEIERESESES
fEEECEEEEESEEEEER B Y EE3EEE8888E88888¢688 SiEsERcEsEREasEaERE
Sifsds8s8n38883¢g532388 Srgszssasiid:iscisE SA8S28g8435488338¢
10001/ 2004 11012014 12/01/2014 1vo1/2004 11012004 12012014 10/01/ 004 11/01/2014 1501/204
Comportamiento de la Tmrt. Estructura dentro del caso base versus al 100%.

Figura 7. Comportamiento de las temperaturas del aire y Tmrt. Comparacion estructura al 100% versus caso base.

La misma tendencia de comportamiento se observa al con-
trastar las Tmr. La estructura que tiene el entorno radiante
maés afectado cuando ocupa el 100% de la plaza corresponde
alas areas de césped. Cuando esta estructura estad combinada
con otras que producen sombras su comportamiento mejora
y se asemeja al desempefio radiante del arbolado de gran por-

te. Si la estructura se encuentra pura su entorno radiante se
asemeja al del espacio sellado (Ver Tabla 2 y Figura 7).

Finalmente se observa, que la tinica estructura que mejora el
desempefio térmico y radiante de la plaza cuando se encuen-
tra al 100% es el arbolado de gran porte. De lo discutido pre-
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Tabla 2. Temperaturas medias radiantes. Estructura de arbolado de gran porte, superficies selladas,
areas de césped al 100% versus caso base.

Esc. 1 A Arbo- Esc. 2 A Esc. 3 A
TMR [ °C] Arbolado lado césped Césped Sup. Sellada Sellado
Caso base Simulado Base - Caso base Simulado Base - Caso base 100% Base -
100% Simulado 100% Simulado Simulado | Simulado
T Max. 24.00 23.00 1.00 24.50 25.00 -0.50 24.00 26.50 —2.5.00
£
2 | T Min. 17.00 16.50 0.50 17.00 17.50 -0.50 16.50 18.00 -1.50
& | T Prom. 19.50 19.00 0.50 20.00 20.50 -0.50 19.50 21.50 —2.00
|5
=
AT 7.00 6.50 0.50 7.50 7.50 0.00 7.50 8.50 -1.00
T Méx. 36.50 35.00 1.50 39.50 64.50 -250 53.00 68.00 -15.50
2
-E T Min. 19.50 19.00 0.50 20.00 33.00 -13.00 19.00 35.00 —16.00
g
E T Prom. 31.50 30.00 1.50 32.00 56.00 -24.00 38.50 61.50 —23.00
-
Q
AT 17.00 16.00 1.00 19.50 31.50 -12.00 34.00 33.50 0.50
T Max 36.50 35.00 1.50 39.50 64.50 -25.00 53.00 68.50 —15.50
-E T Min. 17.00 16.50 0.50 17.00 17.50 -0.50 16.50 18.00 -1.50
=
(=)
< | T Prom. 23.50 22.50 1.00 24.00 32.00 -8.00 25.50 34.50 -9.00
AT 19.50 18.50 1.00 22.50 47.00 -24.50 36.50 50.50 —14.00

viamente, la configuracion de plaza boscosa pareceria ofrecer
los mejores resultados en términos del desempefio térmico
y ambiental, es decir mejores condiciones de habitabilidad
durante el dia y menores temperaturas del aire durante la no-
che. Permite generar nodos frios dentro de la trama urbana y
mejorar sus condiciones de enfriamiento colaborando con la
mitigacion de la isla de calor urbana.

Sin embargo de acuerdo a la funcionalidad de la plaza dentro
de la trama urbana, es necesario garantizar su transitabili-
dad, es por ello que es inevitable la presencia de estructuras
selladas. Por esta razdn la proxima etapa de investigacion va
en busca de una relacion 6ptima entre la estructura verde que
ha demostrado ofrecer la mejor eficiencia ambiental —arbola-
do de gran porte- y la estructura sellada.

Otra variable que resulta necesario analizar es la velocidad
del viento. Si bien la ciudad de Mendoza presenta baja fre-
cuencia e intensidad a escala peatonal este recurso se en-
cuentra condicionado por la geometria del caiion urbano y
la intensa forestacion caracteristica de la ciudad. Determinar
una tendencia de comportamiento sobre este recurso resul-
ta necesario ya que contribuye en menor escala a potenciar
el enfriamiento de la ciudad y cuando su magnitud se incre-
menta su impacto sobre las condiciones térmicas y de confort
del espacio son muy importantes.

La figura 8A muestra el perfil de velocidad de viento a las 77
a.m. (linea continua) y 4 p.m. (linea de trazo) a diferentes al-
turas dentro de la plaza. Y la figura 8B muestra el comporta-
miento del perfil de viento en el entorno de la plaza para cada
una de las configuraciones analizadas.

10

Si observamos los perfiles de viento del caso base simulado
—Plaza Chile- donde las estructuras se encuentran combina-
das). A nivel peatonal (1.50 m de altura), este caso presenta
las menores velocidades de viento, oscilando su valor entre
0.80 y 1.00 m/s. Por otro lado la configuracion que ofrece
mayores velocidades de viento a esa altura es la de plaza con
superficies impermeables al 100% registrando valores dentro
de un rango 1.50 y 1.70 m/s (ver figura 8).

Los escenarios de configuraciones puras - arbolado de gran
porte, areas de césped y superficies impermeables al 100%-
presentan siempre mayores velocidades de viento a baja al-
tura (menor a 4 m) que el caso base (donde se combinan las
tres estructuras). Sin embargo las diferencias por debajo de
esa altura no superan los 0.80 m/s. Las maximas diferencias
entre los cuatro escenarios se registran a la altura de la copa
del forestal —entre los 10.00 y 15.00 m. A esa altura el esce-
nario 3 (4reas de césped al 100%) presentan velocidades de
viento que superan hasta en 1.40 m/s al escenario 1 (arbolado
de gran porte al 100%). Por encima de la altura de la copa
de forestal (25.00 m) los perfiles tienden a juntarse, siendo
mayor la velocidad de viento correspondiente al escenario 1
(arbolado de gran porte al 100%) y menor en el escenario 3
(superficies impermeables al 100%), donde las diferencias
son del orden de 0.50 m/s (Ver figura 8A).

Si analizamos el comportamiento de los entornos de cada
uno de los escenarios evaluados, vemos que por debajo de
los 10.00 m de altura, el comportamiento de los perfiles de
viento es semejante, con valores del orden de 0.50 m/s, y a
partir de los 10.00 m hacia arriba comienza a diferenciarse
y acelerarse. Por encima de los 25.00 m se registran diferen-
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Figura 8. Perfil de viento (m/s) durante la hora de minima y maxima temperatura (7 am y 4 pm).

cias del orden del 0.50 m/s entre la el escenario 3 (plaza con
superficies impermeables al 100%) que muestra velocidades
de viento del orden de los 3.00 m/s y el escenario 1 (arbolado
de gran porte al 100%) que muestra velocidades del orden de
3.60 m/s.

A partir de los resultados encontrados podriamos decir que el
incremento de la rugosidad asociada a la existencia del tronco
y las copas de los arboles en las estructuras boscosas a nivel
peatonal en la plaza significa disminuciones de la velocidad
del viento que no superan los 0.80 m/s. Sin embargo, por en-
cima de los 25.00 m, el arbolado de gran porte al 100% pre-
senta las mayores velocidades de viento tanto en el contexto
de la plaza como en su entorno mejorando de esta forma las
condiciones de ventilacién de la ciudad.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo tuvo por objeto identificar la estructura pura
maés eficiente desde el punto de vista de su comportamien-
to térmico, la habitabilidad del espacio y su impacto en las
posibilidades de enfriamiento de la ciudad. A los efectos
de determinar la estructura mas eficiente se simularon las
distintas estructuras identificadas en las plazas en traba-
jos anteriores - arbolado de gran porte, superficies imper-
meables y areas de césped en su condiciéon pura (100%).
La configuracion de la plaza con arbolado de gran porte al
100% ofrece los mejores resultados en términos del des-
empefio térmico y ambiental de la plaza, es decir mejores
condiciones de habitabilidad durante el dia y menores
temperaturas del aire durante la noche. Permite generar
nodos frios dentro de la trama urbana y mejorar sus condi-
ciones de enfriamiento colaborando con la mitigacion de la
isla de calor urbana.

Las diferencias de temperatura del aire encontradas entre la
mejor y peor configuracion son del orden de 3.50°C para el
caso de las maximas, 2.50 °C para el caso de las promedio y
1.50°C para el caso de las minimas. Estos resultados muestran
que la configuracion de la plaza en términos de estructuras
afecta principalmente la temperatura del aire durante el dia.

También se pudo establecer que la temperatura media ra-
diante, que condiciona la habitabilidad térmica de los espa-
cios es influenciada por la configuracion de la plaza ain mas
severamente que la temperatura del aire, presentando entre
la mejor y peor configuracion diferencias del orden 33.50°C
en las Tmr méaximas.

La tGnica estructura que mejora el desempeiio térmico de la
plaza cuando se encuentra pura es la de arbolado de gran por-
te. El incremento de la rugosidad debido a la existencia del
tronco y las copas de los arboles en las estructuras boscosas
a nivel peatonal disminuye la velocidad del viento hasta 0.80
m/s, sin embargo por encima de los 25.00 m esta estructu-
ra incrementa las mayores velocidades de viento tanto en el
contexto de la plaza como en su entorno mejorando las con-
diciones de ventilacion de la ciudad.

De lo descrito se desprende que desde el punto de vista am-
biental las plazas debieran de conformar espacios urbanos
con arbolado de gran porte distribuidos en la trama. Sin em-
bargo los requerimientos funcionales de la plaza plantean la
necesidad de contar con espacios de circulaciéon peatonal y
ambitos ceremoniales, es por ello necesario la presencia de
estructuras selladas. En futuros trabajos se evaluar la rela-
cién 6ptima entre ambas estructuras que permitan maximi-
zar las prestaciones ambientales de la plaza sin comprometer
sus prestaciones funcionales.
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