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RESUMEN: En la ciudad de Mendoza la forestacion ha sido usada para controlar la intensa radiacion
solar caracteristica y mejorar la habitabilidad de los espacios. Sin embargo, la isla de calor urbana es
de 6°C en promedio con consecuencias energético-ambientales que enfatizan la necesidad de
replantear el modo de forestar la ciudad. El fin Gltimo es detectar los esquemas mas eficientes a fin de
disminuir el consumo de energia residencial y generar propuestas técnicas factibles de incorporar en
codigos urbanos. Para ello, se monitorearon 9 canales viales representativos en invierno y verano. Se
simul6é con SIMEDIF el comportamiento térmico de un prototipo de vivienda inserta en cada uno de
estos canales a fin de estimar su consumo de energia. Los resultados indican que los esquemas urbanos
que confluyen en una baja radiacion solar y una mejor circulacion del viento son los que minimizan
los consumos de energia auxiliar.

Palabras clave: consumo energético residencial; canales viales urbanos forestados; ciudad oasis; zona
arida.

INTRODUCCION

Las ciudades tienen una accion transformadora del espacio natural en donde se asientan alterando en
mayor o menor medida los pardmetros de sus climas locales. Uno de los principales cambios que
causa la ciudad sobre el clima es el incremento de la temperatura del aire y el desarrollo de una isla de
calor, que se traduce en una mayor temperatura del centro urbano en relacion con el espacio rural
circundante (Oke, 1973; Cui y Shi, 2012). Este fendmeno afecta el consumo residencial de energia, la
calidad del aire y el grado de ocupacion de los espacios abiertos, entre otros.

En este sentido, la influencia del clima sobre el consumo de energia, en particular la demanda de
combustibles fosiles, se ha abordado en diversos estudios (Santamouris et al., 2001; Pérez-Lombard et
al., 2008). Para las urbes de mas de 100.000 habitantes, el consumo de energia durante las horas pico
se eleva entre 1,5 y 2,0% por cada grado de aumento de la temperatura de la ciudad (Akbari et al.,
1992). Particularmente en la Argentina, la demanda residencial de energia eléctrica representa mas del
40% de la demanda total del distribuidor y el consumo aumenta de manera sostenida desde el afio
2002. Paralelamente, la instalacion de equipos de aire acondicionado en el pais ha crecido 100% en el
periodo 2005-2009 (INDEC, 2012).

En particular, en el Area Metropolitana de Mendoza (AMM), ciudad oasis de zona 4rida, el fenomeno
de isla de calor urbana se verifica en todas las estaciones del afio, siendo que la ocurrencia de las
maximas temperaturas se da generalmente durante el periodo de enfriamiento nocturno. Las
intensidades maximas de isla de calor oscilan entre los 8 y los 10°C (Correa, 2006).
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En las ciudades de zonas aridas que siguen el esquema de ciudad oasis, la morfologia de la vegetacion
es un componente clave en el funcionamiento energético de los espacios abiertos. La influencia de las
zonas verdes urbanas en la disminucion de la isla de calor ha sido ampliamente demostrada en la
literatura internacional. Autores como Robinette (1972); Thorsson et al. (2004); Morakinyo et al.
(2013), entre otros, reconocen el papel de los arboles, la vegetacion y el agua alrededor de los edificios
en la determinacion de las condiciones térmicas de los mismos. De ello se desprende que es necesario
analizar con profundidad el impacto de la combinacion de distintas estructuras forestales, edilicias y
urbanas para la concrecion de la sustentabilidad urbana en lo referente a la habitabilidad del espacio
abierto y el consumo de energia de los espacios construidos.

Por lo tanto, este trabajo presenta parte de los resultados de la tesis doctoral de Ruiz (2013). Se busca
analizar el nivel de consumo energético residencial asociado a distintos esquemas de canales urbanos
forestados. El objetivo final es seleccionar las alternativas morfologicas optimas en los aspectos
energéticos y ambientales de los espacios abiertos en ciudades oasis de clima arido.

METODOLOGIA

Con el fin de estudiar el impacto de la vegetacion urbana sobre el consumo energético residencial, se
ha monitoreado la situacion microclimatica de nueve canales viales urbanos durante los veranos 2009
y 2010 y el invierno 2010. A continuacién se detalla: (a) la seleccion de los casos de estudio; (b) la
descripcion del prototipo de vivienda; (¢) la simulacion del comportamiento térmico interior del
prototipo de vivienda y (d) el método de monitoreo y recopilacion de datos.
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Figura 1: Los nueve casos de estudio. Factor de vision de cielo (SVF) y recorrido solar durante los
dias estudiados.

Seleccion de los casos de estudio

Este estudio ha sido llevado a cabo en el Area Metropolitana de Mendoza, ciudad inserta en una zona
de clima arido (Kottek et al., 2006). Esta ciudad responde al modelo urbano abierto, es decir que
presenta una trama urbana con calles anchas y construcciones relativamente bajas, donde Ia
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construccion de la sombra se basa en una intensa forestacion dispuesta en paralelo a las calles. El
desarrollo de la trama forestal ha permitido tineles “verdes” que dan la caracteristica de un auténtico
bosque dentro de la ciudad. Estas cualidades han sido reconocidas a nivel local e internacional motivo
por el cual se ha calificado a la ciudad como “ciudad oasis” (Bormida, 1984; McPherson, 1988).

Este estudio evalta el impacto de distintas morfologias del entorno urbano forestado de baja densidad
edilicia sobre los consumos energéticos de viviendas ubicadas en Area Metropolitana de Mendoza. Se
consideraron los casos resultantes de la combinacidon de los tres anchos de canal vial predominantes
(16, 20 y 30 m) y las tres especies forestales representativas (platano, morera y fresno). Todos los
canales viales evaluados poseen orientacion Este-Oeste, por ser ésta la situacion mas restrictiva
respecto a la radiacion solar. Para un mayor detalle de las caracteristicas de la ciudad que fundamentan
esta seleccion, ver Correa et al. (2012). En la Figura 1 se presentan fotografias hemiesféricas de los
nueve casos de estudio y sus factores de vision de cielo (SVF, por sus siglas en inglés).

Descripcion del prototipo de vivienda

Con el fin de determinar la influencia de la vegetacion en los consumos de energia residenciales se ha
elegido un prototipo de vivienda unifamiliar que es insertado por medio de simulacion en cada uno de
los nueve casos evaluados. Se ha elegido una vivienda unifamiliar ya que el parque edilicio actual en
el Area Metropolitana de Mendoza esta constituido en su mayor parte por este tipo de edificaciones.
En cuanto a la tipologia seleccionada, se trata de la Casa o Chalet Neo-Colonial que se encuentra con
frecuencia en vastos sectores de baja densidad edilicia del AMM (Ganem, 2006). Esta tipologia de
chalet tiene la caracteristica de ser compacta y su relacion con el corazon de manzana es bastante
pobre. Sin embargo, incorpora elementos tales como galerias, porches y atrios. En general, estos
componentes son considerados s6lo como decorativos, a pesar de tener el potencial uso como parte
fundamental de la envolvente para la regulacion climatica.

La Figura 2 muestra la vivienda, con una superficie cubierta de 106 m2 y un volumen de 298,75 m3.
La envolvente vertical, del tipo macizo, es de ladrillon revocado en ambas caras de 0,20 m de espesor
(sin aislacion). La cubierta, de tipo liviano, es inclinada, a dos aguas conformada por las siguientes
capas: correas de madera y machimbre, aislacion térmica (lana de vidrio) y teja ceramica tipo colonial.
En el espacio interior, la vivienda presenta cielorrasos suspendidos de yeso conformando una camara
de aire estanco que actua de fuelle entre el exterior y el interior. El prototipo de vivienda consta de 8
locales o habitaciones, entre los cuales el Local 5 presenta la mayor vulnerabilidad respecto de las
condiciones externas ya que es el tinico ambiente con ganancia solar directa al Norte. Ademas, este
local funciona como estar-comedor, habitacion que interesa especialmente por su intenso uso familiar.
Por estas razones se ha decidido enfocar el estudio energético sobre este local. El area colectora total
corresponde s6lo a un 6% de la envolvente.

' NORTE

Calle Luzuriaga

Calle Olascoaga

Figura 2: Planta y vista de la vivienda desde el Norte. Adaptado de Ganem (2006).

Simulacion del comportamiento térmico interior del prototipo de vivienda

Con el proposito de simular la temperatura interna de la vivienda ubicada en cada canal vial urbano
(CVU), se utiliz6 el programa SIMEDIF para Windows. Este software ha sido desarrollado en el
INENCO (Instituto de Investigacion en Energia No Convencional) como una herramienta de disefio y
simulacion del comportamiento térmico transitorio de edificios con acondicionamiento natural,
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ganancias internas variables, enfriadores evaporativos e intercambiadores de calor aire-tierra (Flores
Larsen y Lesino, 2000). SIMEDIF ha sido empleado por numerosos grupos de investigacion para la
simulacion de datos medidos con muy buenos resultados, mostrando la potencialidad del programa
(Hernandez y Lesino, 2000; Filippin y Flores Larsen, 2006; Flores Larsen et al., 2004).

El programa SIMEDIF para Windows admite hasta 50 zonas térmicas. Para describir un edificio se lo
subdivide en locales (zonas que pueden considerarse isotermas). Esta inica temperatura evoluciona en
el tiempo segin lo determinado por el programa, conociendo los datos constructivos y de
emplazamiento espacial y temporal del edificio, la variacion de temperatura externa en el periodo a
considerar y la radiacion solar. Los locales estan térmicamente conectados entre si y con el exterior a
través de paredes, tabiques o ventanas. El modelo admite el ingreso hora a hora de las ganancias
internas (disipacion metabolica, coccion de alimentos, calefaccion auxiliar etc.), aspecto altamente
favorable para simular edificios en condiciones reales de uso. El método de calculo consiste en un
esquema de diferencias finitas explicito avanzando a intervalos de tiempo At, donde At es un
submultiplo de una hora. Las temperaturas incognitas en el problema son las temperaturas de los
locales y las temperaturas de los nodos que el esquema en diferencias finitas define en cada elemento
con masa (Flores Larsen y Lesino, 2000).

Ganem (2006) ha validado el modelo del prototipo de vivienda en SIMEDIF mediante el ajuste de la
simulacion con datos experimentales. Por lo tanto, es posible realizar cambios en las condiciones
climaticas de sus alrededores, a fin de analizar en forma confiable el impacto sobre la temperatura
interior y la demanda de energia auxiliar. En este sentido, el coeficiente de determinacion R? entre las
mediciones y la simulacion resultante es del 81 %, que significa que s6lo un 19 % de la variabilidad de
los datos no es explicado por el modelo de simulacion en SIMEDIF.

Meétodo de monitoreo y recopilacion de datos

En cada uno de los canales analizados, desde mediados de diciembre de 2009 hasta febrero de 2010, se
instalaron nueve estaciones fijas de medicion automatica. Las estaciones instaladas son del tipo HOS-
003-02 y miden temperatura y humedad cada 15 minutos. Los sensores se colocaron a mitad de
cuadra, a una altura de 2,5 m de la calle, dentro de cajas blancas de PVC perforado, para evitar la
irradiacion y asegurar la circulacion adecuada de aire (Oke, 2004). La Tabla 1 muestra las
temperaturas exteriores medias, maximas y minimas en cada caso de estudio durante el periodo
evaluado, tanto en verano como en invierno. Del total de dias monitoreados, en la estacion de verano
se tomaron dieciocho dias de medicion: desde el 7 al 24 de enero de 2010. Para el estudio de los
resultados se seleccionaron cinco dias: desde el 16 al 20. Para la situacién de invierno, se tomaron
veinte dias completos, desde el 22 de julio al 10 de agosto de 2010. Para el analisis se selecciona un
periodo comprendido entre el 28 de julio y el 1° de agosto.

ESPECIE ANCHO DEL " INVIERNO VERANO
FORESTAL CANAL VIAL ~ DENOMINACION Minima Media Méxima Minima Media Méaxima
16'm 16P 051 744 1581 1714 27,55 37,88
Platanus hispanica 20 m 20P -0,95 6,84 16,38 16,10 26,84 36,68
30 m 30P 0,95 7,18 16,29 16,19 27,88 39,22
16 m 16M 0,72 7,00 16,95 17,14 2842 41,64
Morus alba 20m 20M 0,27 693 1657 17,14 27,87 37,33
30m 30M 0,39 741 17,05 16,86 27,91 37,44
16 m 16F 051 7,81 1581 17,05 27,83 36,89
Fraxinus excelsior 20 m 20F -0,05 7,72 17,62 16,67 28,04 41,17
30 m 30F 0,27 7,33 16,48 16,10 28,14 41,76

Tabla 1: Temperaturas exteriores minimas, medias y maximas en cada CVU, en invierno y verano.
La radiacion global horizontal fue tomada de la Estacion Meteorologica Pegasus del Centro Cientifico

Tecnolégico CCT-Mendoza — CONICET. Para el desarrollo de las simulaciones, el software necesita
los datos meteorologicos externos de temperatura y radiacion horarias. Los datos de temperatura se
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obtuvieron a partir del promedio horario de los datos de las estaciones fijas de monitoreo localizadas
en cada uno de los casos analizados.

El periodo de simulacién de verano estuvo comprendido entre el 16 y el 20 de enero de 2010
caracterizado por dias claros. Con el fin de alcanzar las condiciones iniciales para el periodo de
monitoreo se simularon 10 dias previos. Para la situacion de invierno, se corrieron un total de 20 dias,
desde el 22 de julio al 10 de agosto de 2010. Para el analisis se seleccion6 el periodo comprendido
entre el 28 de julio y el 1° de agosto, dado que presentaron condiciones de cielo claro. Los dias previos
se utilizaron para alcanzar las condiciones iniciales. El programa requiere que se ingrese una primera
temperatura para comenzar el calculo, denominada “temperatura inicial de calculo”. Se ha utilizado la
temperatura media diaria de cada periodo, es decir del mes de enero y del mes de julio.

La influencia diferencial de la radiacion en cada CVU se simuld mediante el ingreso de distintas areas
de radiacion. El area de las paredes que dan al cafion vial fue afectada por el SVF de cada canal vial.
Las superficies de los techos que dan al Norte también han sido modificadas por el SVF en funcién de
la profundidad de la vivienda. En el caso de los techos que dan al Este, se ha realizado el mismo
procedimiento con la salvedad de que sélo estan sombreados durante las horas de la mafiana, por lo
cual el area so6lo ha sido reducida en el 50%. En cuanto a las paredes que lindan con otras
edificaciones se considera a las mismas como parte de un proceso adiabatico debido a que por la
situacion sismica de Mendoza no se comparte medianera si no que cada vivienda tiene su pared de 0,2
m de espesor y 5 cm de aislante (poliestireno expandido, generalmente) en el medio.

Las ganancias internas se han considerado constantes para todos los casos analizados. Se han incluido
las ganancias internas por local y por hora segin precisa el software SIMEDIF. Se ha tomado en
cuenta la disipacion metabolica, la coccion de alimentos, la produccion de agua caliente y el aporte de
aplicaciones eléctricas e iluminacion.

Para la vivienda estudiada, las propiedades fisicas de los materiales utilizados se obtuvieron a partir de
tablas (Incropera y DeWitt, 1996). Segliin encuestas que se desarrollaron en un conjunto de 20
viviendas tipo Chalet Neo-Colonial (Ganem, 2006), no se realiza ventilacion motivo por el cual se
adoptaron valores de renovaciones de aire entre 0,5 y 1 segtn el local. Para las ventanas, se utilizo un
valor de transmitancia térmica de 6 W/m? °C (dia y noche). Todos los cerramientos se consideraron
como muros de ladrillo de la zona, con un coeficiente de conduccion de 0,72 W m™! °C™!, una densidad
de 1797 kg/m® y una capacidad calorifica de 919 J kg! °C'!'. Para los techos se consideré un
coeficiente de 0,5 W m? °C.

En cuanto a las variables geométricas y termofisicas, se ha realizado la division del edificio en 8
locales segun el plano del Figura 2. Las conexiones entre locales se han modelado como paredes y
puertas. Ademas, se toman como conexiones al exterior las ventanas, los techos (simulados como
tabiques sin acumulacion de calor) y los pisos que se han tomado como paredes segun lo explicitado
en el Manual de Uso del programa (Flores Larsen et al., 2000).

En cuanto a los coeficientes convectivos que se aplican sobre paredes y tabiques, es necesario
especificar segln el tipo de elemento. Para superficies exteriores, el coeficiente global convectivo-
radiativo se ha calculado a partir de la relacion Duffie y Beckman (1991) que se presenta en la
Ecuacién 1, donde v es la velocidad del aire en my/s.

h=57+38.v (1)

En este estudio se han tomado los datos de v provenientes de las campafias de medicion con estaciones
moviles durante enero 2009 y 2010 y se han relacionado con los de la estacion Pegasus. Para los datos
del invierno se ha buscado la misma proporcidén respecto de los datos observados en la estacion
Pegasus. Para las paredes y tabiques internos, los coeficientes de transferencia por conveccion de este
estudio se han tomado los valores de 6 W m™ °C! para aquellas superficies internas que no reciben
radiacion solar y 8 W m™ °C! para aquellas paredes y tabiques internos que reciben radiacion solar.
Para el lado del piso en contacto con el suelo se toma el valor de 0,1 W m? °C! (en realidad, este valor
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deberia ser nulo, pero el programa entrega un mensaje de error si se coloca 0 W m? °C! como
coeficiente de transferencia por conveccion).

A partir de la informacion y la seleccion de los parametros discutidos previamente, se procedio con las
simulaciones a fin de obtener las temperaturas interiores de la vivienda analizada, inserta en cada uno
de los canales viales evaluados. De este modo fue posible conocer la influencia del ambiente exterior
sobre el comportamiento térmico de la misma.

Posteriormente se establecieron temperaturas de confort para cada estacion y se calculd la energia
auxiliar necesaria para mantener la temperatura interior de la vivienda en situacion de confort, es decir
la energia utilizada para calefaccion en invierno o para refrigeracion en verano. Segun Givoni (1998),
los limites de la zona de confort en climas cuya humedad atmosférica absoluta es media o baja resultan
independientes del contenido de humedad, ya que el confort de las personas en estado sedentario y con
ropa comun no se ve afectado por esta variable. Cuando la humedad atmosférica absoluta es alta los
efectos de la temperatura y la humedad estan interrelacionados y el limite superior de temperatura
disminuye a medida que aumenta la humedad.

Los limites de temperatura de confort sugeridos cuando el aire esta quieto son de 18 a 25°C en
invierno y de 20 a 27°C en verano. Este limite de temperatura superior es aplicable a bajos niveles de
humedad (por debajo de un contenido de vapor de 12 g/kg). A humedades mas altas el limite superior
de temperatura disminuye progresivamente. Para las personas que viven en paises en vias de desarrollo
de clima calido el autor sugiere elevaciones de aproximadamente 2°C en los limites de temperatura,
teniendo en cuenta la aclimatacion como resultado de vivir en edificios sin aire acondicionado en un
clima caliente. En invierno, las bajas temperaturas y la situacion energética local determinan que los
limites de confort no se modifiquen, de manera que los mismos se encuentran entre 18 y 25°C. En la
ciudad de Mendoza, durante el verano, las condiciones de humedad absoluta habitualmente se situan
por debajo de los 12 g/kg. El uso del aire acondicionado no es generalizado, y en particular, la
vivienda que se analiza no cuenta con esta tecnologia. Sin embargo, el AMM presenta una estacion
fria y una calida, bien diferenciadas, con estaciones intermedias de otofio y primavera. Por lo tanto,
solo se aumenta en 2°C el limite inferior del rango de confort en el interior de la vivienda para la
situacion de verano y el rango de confort se define entre los 22 y los 27°C para la estacion estival.

RESULTADOS

Temperatura interior de la vivienda

Se consignan aqui los resultados obtenidos en el espacio seleccionado (Local 5), que funciona como
estar-comedor, para el inverno (Figura 3) y para el verano (Figura 4). En lineas generales, se puede
decir que tanto en invierno como en verano las viviendas mas frescas son las ubicadas en los cafiones
viales forestados con Platanus hispanica. Esto se debe principalmente a las bajas temperaturas
exteriores registradas en esos canales y a la escasa radiacion solar recibida resultado del bajo factor de
vision de cielo de estos caflones urbanos (ver Figura 1 y Tabla 1). Asimismo, se constata que las
temperaturas interiores son menos influenciadas por el entorno en invierno que en verano debido a que
los forestales evaluados son caducifolios, es decir que no cuentan con hojas que cumplan la funcion de
proteccion solar durante el invierno, por lo cual las especies se parecen entre si.

El caso del platano es particular ya que se trata de una especie caducifolia pues entra en reposo con las
bajas temperaturas del invierno. Sin embargo, esta especie presenta una particularidad: las hojas
muertas quedan sobre el arbol protegiendo las yemas de las nuevas hojas que brotaran en la primavera.
Esta caracteristica se denomina como marcescente. Por lo tanto, el SVF no se modifica
sustancialmente entre el verano y el invierno, a pesar de que esas hojas no cumplan las funciones de
fotosintesis, respiracion ni transpiracion.

Temperaturas interiores invernales. Cuando se analizan los canales viales de 16 m de ancho, se
observa que durante la madrugada y hasta las 8:00 hs (horario solar) las viviendas ubicadas en el canal
forestado con platanos y en el forestado con moreras muestran similares temperaturas. Sin embargo,
durante el resto del dia, la temperatura del prototipo edilicio inserto en un canal vial urbano forestado
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con moreras escala hasta asemejarse a la del CVU forestado con fresnos (Figura 3a). Este
comportamiento puede deberse a que el canal con Morus alba presenta un hueco en el extremo Oeste,
debido a lo cual la radiacion solar accede en mayor medida que si tuviese un desarrollo homogéneo.
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Figura 3: Temperaturas simuladas en el interior de la vivienda ubicada en cada canal de estudio,
durante el invierno. A) CVU de 16 m de ancho; B) CVU de 20 m de ancho; C) CVU de 30 m de ancho.
P: Platanus hispanica; M: Morus alba; F: Fraxinus excelsior.

En las viviendas ubicadas en cafiones urbanos de 20 m de ancho se observan las mayores diferencias
entre sus temperaturas interiores de acuerdo a la especie forestal. Existe un promedio superior a medio
grado (0,6°C) de diferencia entre la residencia mas fresca (situada en el CVU con platanos) y aquella
que se encuentra en el CVU forestado con moreras; mientras que la vivienda inserta en el canal vial
forestado con fresnos es aproximadamente un grado (0,8°C) mas calida (Figura 3b).
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En el Figura 3¢ se puede observar la curva correspondiente a la temperatura interior de invierno en las
viviendas localizadas en CVU de 30 m de ancho. Estas curvas muestran una situacion intermedia entre
los dos casos anteriores ya que si bien el comportamiento de las curvas es semejante dado que su
orden es el mismo que en los CVU de 20 m, la diferencia de temperatura es menor.

En todas las situaciones evaluadas el prototipo simulado en el cafion urbano de 20 m de ancho
forestado con platanos es el mas fresco de todos. Al realizar un analisis de las curvas por especie,
vemos que cuando la vivienda se inserta en canales forestados con fresnos presenta las mayores
temperaturas interiores de invierno tanto en los canales de 20 m como de 30 m, que muestran similitud
en los valores de la temperatura interior de la vivienda, sin embargo la vivienda situada en el CVU de
16 m presenta temperaturas interiores de invierno levemente inferiores. En el caso de moreras y
platanos, cuando la vivienda se inserta en los CVU de 16 y 30 m muestra temperaturas interiores de
invierno muy similares, mientras que cuando se inserta en CVU de 20 m es mas fresca. Esto sostiene
la hipotesis de que es la combinacidn entre el acceso a la radiacion solar y la condicion de abrigo que
ofrece un canal vial, el efecto que comanda la temperatura interior de la vivienda. Dado que el canal
de 16 m compensa con el encajonamiento (condicion de abrigo) su menor acceso a la radiacion solar,
mientras que el canal de 30 m logra con un mayor acceso a la radiacion solar (para el caso de platanos
y moreras) y tiene mayor exposicion para el enfriamiento radiante y convectivo.

Temperaturas interiores estivales. En el andlisis del verano se puede decir que las viviendas mas
calurosas son las ubicadas en CVU de 30 m de ancho y de éstos, el forestado con fresnos presenta la
situacion mas critica. Esto se explica principalmente en base del gran factor de vision de cielo que
presenta este CVU cuyo valor es de 75%, que sumado a la relacion entre la forma del espacio y el
recorrido solar, aumenta su condicién de acceso al sol. Cabe mencionar que las diferencias entre
viviendas ubicadas en distintos canales se mantienen relativamente constantes a lo largo del dia.

La temperatura interior de verano de la vivienda localizada en cafiones urbanos de 16 m de ancho se
presenta en el Figura 4a. Dentro de este ancho de canal vial, la vivienda a la sombra de moreras es la
mas calida con una temperatura maxima media de 31,6°C. El “hueco” que presenta este canal vial
determina una alta proporcion de radiacion solar que llega tanto a pavimentos vehiculares y peatonales
como a las fachadas, donde parte es acumulada y parte es reflejada. Con una diferencia de
aproximadamente 1°C, le sigue la edificacion a la sombra de fresnos y por ultimo se encuentra aquella
sombreada por platanos con 28,5°C de temperatura maxima media. Es decir una diferencia en la
temperatura interior de la vivienda superior a 2°C entre la localizacion mas favorable y la menos.

En cuanto a los CVU de 20 m de ancho, se observa una diferencia importante de temperatura interior
de verano entre la vivienda ubicada en el canal forestado con fresnos y la ubicada en el canal forestado
con moreras (1,7°C). A su vez, el local 5 sombreado con platanos es en promedio 1°C mas fresco que
el sombreado con moreras de manera que obtiene las minimas temperaturas observadas con alrededor
de 27,2°C de temperatura minima media, es decir aproximadamente 3°C de diferencia en la
temperatura interior como consecuencia de la localizacion mas favorable (platanos) y la mas
desfavorable (fresnos) (Figura 4b). Cabe destacar que las temperaturas simuladas bajo las condiciones
del CVU de 20 m de ancho forestado con platanos en verano son las tnicas que entran dentro de los
rangos de confort sugeridos por Givoni (1998).

Por tultimo, se encuentran las viviendas simuladas bajo las condiciones microclimaticas de los canales
viales de 30 m de ancho (Figura 4c). El prototipo ubicado en el CVU forestado con fresnos presenta la
mayor temperatura interior con maximas de alrededor de 32,4°C. Aquel que se encuentra en el CVU
forestado con moreras es 0,9°C mas fresco y le sigue el que esta a la sombra de platanos con 0,8°C
menos en promedio. Es decir una diferencia superior a 1,5°C entre la temperatura interior de la
vivienda en la localizaciéon mas favorable y la menos.

Para el caso de verano, nuevamente se concluye que como era de esperar la variable exterior de mayor

influencia sobre la temperatura interior es la condicion de acceso al sol que cada una de las estructuras
evaluadas presenta.
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Figura 4: Temperaturas simuladas en el interior de la vivienda ubicada en cada canal de estudio,
durante el verano. A) CVU de 16 m de ancho,; B) CVU de 20 m de ancho; C) CVU de 30 m de ancho.
P: Platanus hispanica; M: Morus alba; F: Fraxinus excelsior.

Consumo energético en el interior de la vivienda

Se decidi6 termostatizar cada local a temperaturas interiores de 20°C en invierno y 25°C en verano, a
fin de observar su efecto en la energia auxiliar de calefaccion y refrigeracion (Givoni, 1998). En la
Figura 5 se muestra el consumo energético diario para cada estacion en los casos de estudio
analizados. El consumo de calefaccion en invierno estd en el orden de los 445-510 MJ/dia para la
vivienda completa, mientras que la carga diaria de refrigeracion en el verano varia entre los 280 y los
400 MlJ/dia. Esto significa que el invierno es alrededor del 37% mas critico que la estacion estival en
el Area Metropolitana de Mendoza, lo cual se condice con resultados obtenidos en trabajos previos
(Mercado et al., 2010; Barea et al., 2009).
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Figura 5: Consumo de energia diario para la vivienda estudiada en cada uno de los CVU
seleccionados, en invierno y en verano. P: Platanus hispanica; M: Morus alba; F: Fraxinus excelsior.
16: CVU de 16 m de ancho, 20: CVU de 20 m de ancho; 30: CVU de 30 m de ancho.

Por otro lado, se puede observar la mayor influencia de la vegetacion durante el verano evidenciada
por las mayores diferencias entre los SVF y su relacion con la trayectoria solar (acceso al sol) de los
distintos canales viales estudiados. Este fenomeno es coherente con el hecho de que los forestales
evaluados, asi como la mayoria de los utilizados en el AMM como arbolado en alineacidén, son
especies caducifolias, por lo cual pierden las hojas en el invierno ya que entran en reposo vegetativo.

En el analisis de la situacion de invierno, se puede ver que la vivienda ubicada en el canal vial de 20 m
de ancho forestado con platanos necesita la mayor cantidad de energia para mantenerse a 20°C,
mientras que el menor consumo de energia por calefaccion esta representado por el prototipo simulado
en el caion urbano también de 20 m de ancho, pero forestado con F. excelsior (12% menos), especie
de menor desarrollo de copa y que, por lo tanto, permite un mayor acceso a la radiacion solar. Esta
situacion se condice con las temperaturas interiores que se muestran en el apartado precedente.

La energia necesaria para mantener la temperatura interior en 25°C durante el verano es minima en la
casa localizada en el canal vial de 20 m de ancho forestado con platanos y maxima en aquella que se
ha simulado en el CVU de 30 m de ancho forestado con fresnos (43% mas). Es decir que la vivienda
ubicada en el CVU de 20 m de ancho forestado con P. hispanica consume 30 % menos de energia que
la residencia localizada en el canal de 30 m forestado con F. excelsior.

Para poder comparar con otro tipo de viviendas, se consideran los valores de energia auxiliar por
unidad de superficie. La vivienda ubicada en el CVU de 20 m de ancho forestado con P. hispanica
consume 0,07 m® de gas natural por dia y por m? en invierno y 0,73 kWh/m? diarios en verano. En
cambio, la residencia localizada en el canal de 30 m forestado con F. excelsior consume 0,06 m*/m?
diarios en invierno y 1,00 kWh/m? diarios en verano.

Cabe destacar que la forestacion con moreras resulta en un caso intermedio entre los platanos y los
fresnos. Se trata de una especie de segunda magnitud al igual que el fresno, pero presenta una mayor
superposicion de copas (a la distancia que habitualmente es plantada en la ciudad de estudio) que la
asemeja a P. hispanica.

Como se ha dicho precedentemente, el caso que permite el mayor ahorro energético durante el verano,
causa también el mayor gasto de energia en el invierno. Este hecho reconoce la gran importancia del
recurso solar en ciudades de zonas aridas como el AMM, que es determinante de la mayor parte de los
procesos de intercambio de calor que se producen en los espacios abiertos ¢ interfieren, como se
manifiesta en este trabajo, con los espacios interiores.
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Por otro lado, es necesario destacar que el consumo energético de la vivienda puede ser disminuido
mediante intervenciones edilicias (utilizacion de pinturas reflectivas, aislacion térmica, etc.), las cuales
tienden a generar mayores beneficios con un costo también mas alto (Filippin y Flores Larsen, 2006).
Sin embargo, cuando las posibilidades de acondicionamiento interior se ven reducidas y se desean
minimizar los consumos energéticos mediante el acondicionamiento del espacio urbano y la adecuada
eleccion de la vegetacion, es claro que los mismos deben ser establecidos, segin lo evaluado, en la
estacion estival ya que es cuando se observan las influencias mas importantes del verde urbano en los
consumos energéticos residenciales.

CONCLUSIONES

El presente trabajo estudia del comportamiento de las temperaturas interiores de un prototipo
representativo de vivienda y sus consumos energéticos necesarios para alcanzar la condicion de
confort tanto en invierno como en verano cuando el mismo es localizado en canales viales urbanos
tipicos de la zona de baja densidad edilicia del Area Metropolitana de Mendoza (AMM). Esto ha
posibilitado la identificacion y comprension de los fenomenos de transferencia de calor y masa que
tienen lugar en el sistema vegetacion-microclima. Los comportamientos observados responden
claramente a las caracteristicas de crecimiento y desarrollo de los esquemas forestales evaluados y su
vinculacion con los recursos climaticos y la morfologia de la ciudad.

Desde el punto de vista energético, se recomiendan, para la baja densidad edilicia, los esquemas
urbanos que confluyen en una baja radiacion solar y una suficiente incidencia del viento,
caracteristicas de los canales viales de 20 m de ancho forestados con platanos o moreras. L.os mismos
generan un ahorro de refrigeracion diaria en el verano de hasta 30 %.

Estos resultados confirman la influencia del entorno urbano en los consumos energéticos residenciales
asociados y brindan pardmetros que pueden ser de utilidad en la confeccion de futuros planes de
forestacion o reforestacion de las ciudades de zonas aridas. Si bien, en el futuro se validara este trabajo
con mediciones reales de consumos y temperaturas en viviendas ubicadas en los CVU evaluados,
actualmente se aportan criterios susceptibles de ser incorporados en los codigos urbanos a fin de
vincular de la fisonomia forestal con la morfologia urbana, sobre todo en “ciudades oasis” donde el rol
de la forestacion es clave para garantizar la sustentabilidad del desarrollo urbano.
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ABSTRACT

In the city of Mendoza the afforestation has been used to control the intense characteristic solar
radiation and improve the livability of spaces. However, the urban heat island is 6°C on average with
energy-environmental consequences that emphasize the need to rethink how afforest the city. The
ultimate goal is to identify the most efficient schemes in order to reduce residential energy
consumption and generate feasible technical proposals to incorporate into building codes. For this
purpose, nine urban canyons were monitored in winter and summer. The thermal behavior of an
inserted dwelling prototype in each of these canyons was simulated with SIMEDIF in order to
estimate its energy consumption. The results indicate that urban canyons of low solar radiation and
good wind circulation are those that minimize auxiliary power consumption.

Keywords: residential energy consumption; forested urban canyons; oasis city; arid zone.
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