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Resumen

Un tercio de la poblacion mundial habita en urbes con climas
calidos y aridos, cuyas condiciones para bioclimatizar los espa-
cios exteriores e interiores son demandantes. En este contexto,
la evaluacion de los efectos de la forma urbana sobre el microcli-
ma resulta fundamental para el desarrollo urbano sostenible. El
presente estudio persigue analizar y cuantificar las interaccio-
nes forma-temperatura del aire exterior, en el contexto de una
ciudad arida y célida en proceso de expansion y densificacion.
Para ello, se realiza una evaluaciéon del impacto térmico del
cambio de la densidad edilicia y la compacidad considerando
diversas formas de tramas a escala de barrio. Se modela y ajus-
ta el comportamiento microclimatico de 3 barrios utilizando el
software ENVI-met. Los resultados muestran que, el aumento
de la densidad no necesariamente compromete el desempeno
térmico, y que mantener un valor constante de compacidad dis-
minuye el impacto térmico dentro de un barrio. Este estudio
busca promover la evaluacion y el diagndstico microclimatico
en areas urbanas consolidadas y en desarrollo, como herra-
mienta clave para definir estrategias que reduzcan los efectos
de la urbanizacién sobre el clima, el consumo energgético, la sa-
lud y calidad de vida de los ciudadanos.
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Abstract

Densificacion urbana en ciudades intermedias de zonas aridas.
Interacciones forma-temperatura en el drea metropolitana de Mendoza

Resumo

One third of the world’s population lives in cities with hot and
arid climates, whose conditions for bioclimatizing outdoor and
indoor spaces are demanding. In this context, the evaluation of
the effects of urban form on the microclimate is fundamental for
sustainable urban development. This study aims to analyze and
quantify the interactions between form and temperature of out-
door air in the context of a hot, arid city undergoing expansion
and densification. For this purpose, an evaluation of the thermal
impact of the change in building density and compactness is
carried out considering different forms of plots at the neighbor-
hood scale. The microclimatic behavior of 3 neighborhoods is
modeled and adjusted using ENVI-met software. The results
show that increasing density does not necessarily compromise
thermal performance, and that maintaining a constant value of
compactness decreases the thermal impact within a neighbor-
hood. This study seeks to promote microclimatic assessment
and diagnosis in consolidated and developing urban areas as a
key tool to define strategies to reduce the effects of urbanization
on climate, energy consumption, health and quality of life of
citizens.

KEYWOI’dS: heat, urban planning, urbanization, temperature

Résumé

Un tiers de la population mondiale vit dans des villes au cli-
mat chaud et aride, dont les conditions de bioclimatisation des
espaces extérieurs et intérieurs sont exigeantes. L'évaluation
des effets de la forme urbaine sur le microclimat est fondamen-
tale pour le développement urbain durable. Cette étude vise a
analyser et quantifier les interactions entre forme et température
de l'air extérieur dans le contexte d’une ville chaude et aride
en pleine expansion et densification. A cette fin, une évalua-
tion de I'impact thermique de 1’évolution de la densité et de la
compacité des batiments est réalisée en considérant différentes
formes de grilles a I'échelle du quartier. Le comportement mi-
croclimatique de trois est modélisé et ajusté a 'aide du logiciel
ENVI-met. Résultats montrent que I'augmentation de la densité
ne compromet pas nécessairement la performance thermique, et
que le maintien d’une valeur constante de compacité diminue
I'impact thermique au sein d’un quartier. Cette étude vise a pro-
mouvoir 1'évaluation et le diagnostic microclimatique dans les
zones urbaines consolidées et en développement en tant qu’ou-
til clé pour définir des stratégies visant a réduire les effets de
I'urbanisation sur le climat, la consommation d’énergie, la santé
et la qualité de vie.

Um terco da populagao mundial vive em cidades com climas
quentes e aridos, cujas condi¢des de bioclimatagao dos espagos
exteriores e interiores sao exigentes. Neste contexto, a avaliagao
dos efeitos da forma urbana no microclima ¢ fundamental para
o desenvolvimento urbano sustentavel. Este estudo tem como
objetivo analisar e quantificar as interagdes entre forma e tem-
peratura do ar externo no contexto de uma cidade quente e ari-
da em expansao e densificagao. Para o efeito, é efectuada uma
avaliacdo do impacto térmico da alteracao da densidade e com-
pacidade dos edificios, considerando varias formas de grelha a
escala do bairro. O comportamento microclimatico de 3 bairros
é modelado e ajustado utilizando o software ENVI-met. Os re-
sultados mostram que o aumento da densidade nao comprome-
te necessariamente o desempenho térmico, e que a manutengao
de um valor constante de compacidade diminui o impacto tér-
mico num bairro. Este estudo pretende promover a avaliagao
e o diagnostico microclimatico em areas urbanas consolidadas
e em desenvolvimento, como ferramenta fundamental para a
definigao de estratégias de redugao dos efeitos da urbanizagao
no clima, no consumo de energia, na satde e na qualidade de
vida dos cidadaos.

Palavras-chave:; calor, planejamento urbano, urbanizagao,
temperatura

Densificacion urbana en ciudades
intermedias de zonas aridas.
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metropolitana de Mendoza
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El objetivo de este estudio
es analizar las interaccio-
nes forma—temperatura del
aire exterior, generadas en
el entorno urbano de una
ciudad drida y cdlida en
desarrollo y expansion. Se
busca cuantificar el impac-
to térmico asociado al au-
mento de la densidad y la
variacion de la compacidad
a escala de barrio, evaluan-

do distintas formas urba-

nas y su influencia en las
condiciones térmicas loca-
les durante el verano.

Densificacion urbana en ciudades intermedias de zonas aridas.
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Introduccion

En 2023, la temperatura global alcanzo6 su nivel mas alto registrado,
con un aumento de 1.48°C respecto a la época preindustrial (Coperni-
cus, 2024). Se estima que, para mediados de siglo, la poblacién urbana
expuesta a temperaturas extremas —por encima de 35°C en promedio
durante el verano— aumentara en un 800% (C40, 2021). Un modelo desa-
rrollado por Zhao et al., (2021) proyecta que, para el afio 2100, las ciuda-
des podrian experimentar un incremento de hasta 4°C en su temperatura
promedio, superando mas del doble del limite establecido por el Acuer-
do de Paris.

Este panorama subraya la importancia del clima urbano, especialmen-
te para las poblaciones que estan expuestas a condiciones extremas. Al
planificar un entorno urbano, el tipo de clima debe ser una consideracion
prioritaria, ya que el objetivo principal es crear espacios que respondan
a las necesidades del habitat humano. La planificaciéon urbana es un pro-
ceso complejo y multidimensional, en el que, con frecuencia, se priorizan
las caracteristicas socioeconomicas sobre los factores climaticos y am-
bientales en las politicas y decisiones adoptadas (Dzramado et al., 2024).

A nivel mundial, se calcula que un tercio de la poblacién habita en
zonas urbanas con climas calidos y aridos, donde los efectos del calen-
tamiento global ocasionan problemas de salud cada vez mas frecuentes
e intensos. En ciudades de zonas aridas resulta crucial estudiar los im-
pactos que la forma urbana tiene sobre las condiciones microclimaticas,
dada su demanda de adaptaciéon a un entorno climatico riguroso (Mah-
moud et al., 2021; Ibrahim et al., 2021; Galal et al., 2020).

Uno de los principales desafios que enfrentan las areas urbanas es la
limitada capacidad de disipacién del calor, debido a las restricciones de
su propia expansion sobre el territorio y consumo de suelo (Lemoine-Ro-
driguez et al., 2022). Los flujos de calor dentro de las ciudades varian
espacialmente y son heterogéneos entre diferentes barrios. Por lo tanto,
la forma urbana emerge como un factor clave para comprender los siste-
mas urbanos, ya que refleja la eficiencia con que se configuran el uso del
suelo, los recursos, el transporte y la infraestructura, asi como el impacto
de las actividades humanas sobre el entorno (Ibrahim et al., 2021).

Morganti (2021) sostiene que los efectos de la forma urbana sobre el
microclima son cruciales para la adaptacion de las ciudades al cambio
climatico, aunque atn existen desafios significativos para identificar in-
dicadores confiables de la forma urbana que puedan guiar el disefio de
ciudades sensibles al clima. Por ello, la introducciéon de herramientas de
evaluacion y diagndstico microclimatico en los procesos de planificacion
puede ser clave para definir estrategias orientadas a mejorar las condicio-
nes térmicas exteriores y reducir los efectos negativos de la urbanizacion
en el clima, la salud y la calidad de vida de los habitantes.

El objetivo de este estudio es analizar las interacciones forma-tempe-
ratura del aire exterior, generadas en el entorno urbano de una ciudad
arida y cdlida en desarrollo y expansion. Se busca cuantificar el impacto
térmico asociado al aumento de la densidad y la variacion de la compaci-
dad a escala de barrio, evaluando distintas formas urbanas y su influen-
cia en las condiciones térmicas locales durante el verano.
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Marco Teorico

Las ciudades aridas y calidas, como las que se encuen-
tran en regiones del Medio Oriente, América del Sur y el
norte de Africa, enfrentan retos especificos relacionados
con el clima debido a su alta exposicion a temperaturas
extremas y su limitado acceso a recursos hidricos. La ex-
pansion urbana en estos contextos donde aumenta la de-
manda de espacio y en algunos casos se genera una may-
or concentracion de edificaciones, impacta de manera
directa sobre el microclima urbano. Uno de los elementos
centrales en el estudio del microclima es la temperatura
del aire exterior, que varia considerablemente dependi-
endo de la configuracion del entorno —forma urbana—.

Se conoce que la forma urbana, como la altura de los
edificios, la orientacion de las calles y la densidad de las
edificaciones, tiene un impacto directo sobre la radiacion
solar, la circulaciéon del aire y la acumulacién de calor
(Arqque Garcia, 2021; Nieto et al., 2019). En particular,
las calles estrechas y las altas concentraciones de edificios
pueden generar un efecto de ‘caiién de calor’, donde el
aire caliente queda atrapado en los espacios urbanos re-
duciendo la ventilacion natural y elevando las temperatu-
ras (Jurado Camacho, 2023; Mercado Maldonado, 2022).

En la planificacion urbana contemporanea, la transfor-
macion de areas urbanas en entornos mas sostenibles y
habitables se ha convertido en un tema central. En este
contexto, parametros como la densidad y la compacidad
urbana son ampliamente discutidos por la comunidad
cientifica (Avalos, 2022; Vicuna del Rio, 2020).

En un contexto de ciudad arida, la densificacion puede
acentuar la vulnerabilidad al calor extremo, exacerbando
las temperaturas nocturnas. De acuerdo con estudios de
Park et al. (2021), las areas urbanas de alta densidad, con
poco espacio abierto y muchas superficies impermeables,
tienden a generar microclimas mas calurosos debido a
la limitada capacidad de enfriamiento por evapotrans-
piracion y la mayor acumulacion de calor en las superfi-
cies. Segun estudios de Heris et al. (2023) y Teller (2021),
la densificacion puede tener efectos duales sobre el mi-
croclima: por un lado, puede incrementar la exposicion
a altas temperaturas como se discutid previamente, pero
por otro, una distribucién més densa de las edificaciones
podria reducir la exposicion directa a la radiacion solar y
mejorar la eficiencia del uso del espacio urbano.

La compacidad urbana hace referencia a la proximidad
y disposicion de los edificios, segin los estudios de Nieto
et al., (2019), un disefio compacto y la incorporacién de
elementos urbanos que favorezcan la ventilacion natural,
como pasajes abiertos o areas verdes, puede mitigar el im-
pacto térmico y mejorar las condiciones de confort térmi-
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co en ciudades densas.

A escala de barrio, la densidad y la compacidad afec-
tan la distribucién de la temperatura del aire exterior,
esto, combinado con el impacto térmico de la forma de la
trama urbana, representa un desafio a abordar por estu-
dios en diferentes contextos climaticos. Existen investiga-
ciones donde se demuestra que factores como la altura de
los edificios, la densidad de vegetacién y la orientacidon
de las calles pueden influir en las temperaturas locales,
afectar la distribucion de la radiacion solar, el flujo de aire
y las sombras en los barrios, generando zonas de confort
o de incomodidad térmica en las areas urbanas (Costa et
al., 2024; Li et al., 2022; Deniz & Terzi, 2021).

Por ello la densificacion debe ser cuidadosamente plan-
ificada, ya que, aunque la concentracion de edificaciones
puede optimizar el uso del espacio, también puede gen-
erar efectos térmicos negativos si no se integra adecuada-
mente la ventilacion y las sombras en el disefio urbano.

A pesar de los avances, alin existen pocas investiga-
ciones que comparen los efectos de distintas configura-
ciones de densificaciéon de zonas urbanas de ciudades
intermedias con climas aridos y calidos. Este estudio
busca aportar a ese vacio, explorando cuantitativamente,
mediante simulaciones, cdmo la combinacion de diversas
densidades, compacidades y tramas urbanas influye en el
microclima a escala de barrio. El objetivo final es generar
evidencia cientifica que se traduzca luego en estrategias
de planificacién urbana sostenible.

Metodologia

Este estudio se basa en investigaciones previas en las
que se caracterizaron y monitorearon térmicamente tres
barrios de baja densidad durante un periodo estival. Pos-
teriormente, se modeld y ajusté su comportamiento mi-
croclimatico utilizando el software ENVI-met (Sosa et al.,
2018). Estos estudios preliminares permiten avanzar y
profundizar la investigacion, con el objetivo de detectar
como y en qué medida la temperatura del aire exterior se
ve alterada al incrementar la densidad edificatoria y mo-
dificar la compacidad construida en areas urbanas con-
solidadas, como los barrios de baja densidad. La Figura 1
resume el proceso descrito.

Descripcion del Area de Estudio

El estudio se lleva a cabo en el Area Metropolitana de
Mendoza (AMM), una ciudad intermedia ubicada en la
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Caso base
Barrio baja densidad
Viviendas de un nivel

Figura 1. Proceso metodoldgico de generacion de escenarios.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2. Imagenes de Mendoza, plano AMM y planimetria de los barrios monitoreados (a.
racional, b. cul-de-sac, c. orgénica)

Fuente: Elaboracidn propia.

region centro-oeste de Argentina, a una latitud de 32°
40'S, longitud 68° 51'W y a 750 metros sobre el nivel del
mar. Su clima es arido, caracterizado por escasas precipi-
taciones y una alta heliofania, clasificado BWk. El 69% de
la superficie total es arida. Las zonas de oasis irrigados
cubren el 5% del territorio y concentran el 98% de los nu-
cleos urbanos.

Desde el punto de vista urbano el AMM presenta un
modelo de tipo “abierto’, que resulta de la superposicion
y coordinacién de tres elementos: manzanas regulares,
calles forestadas de 16 m, 20 m y 30 m de ancho, y areas
verdes —plazas y parques— integradas en la trama. La
Figura 2 muestra una imagen aérea del AMM.

Actualmente, la estructura original esta siendo modifica-
da por los procesos de desarrollo y crecimiento expansivo

Densificacion urbana en ciudades intermedias de zonas aridas.
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Nuevos escenarios
Barrio media densidad
Viviendas de 1 nivel + Edificios de 3 niveles

de la mancha urbana, el incremento de procesos de segre-
gacion residencial, la reconversion de fincas productivas
del oasis irrigado en barrios cerrados, y la densificacion de
las areas consolidadas. Como resultado, la ocupacién del
territorio se presenta de manera heterogénea, con marca-
das variaciones en la forma de la trama, la orientacién, la
densidad y la compacidad (CIPPEC, 2019).

Escenarios Urbanos y Aplicacion de Estrategias de
Enfriamiento

Este trabajo se enfoca en identificar y cuantificar el
impacto térmico que genera densificar 4reas urbanas
consolidadas. Para disefiar los escenarios urbanos se
mantuvieron constantes variables y parametros de tipo
morfoldgicos, materiales y forestales. Esta condicion re-
sulta indispensable a fin de poder contrastar el compor-
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Racional

Cinta E-0 u Peine Caja

@ Receptores cafién vial central (CV) @ Receptores espacio abierto publico (EA)

Figura 3. Disefio de los escenarios urbanos.
Fuente: Elaboracion propia.

tamiento térmico resultante. Los valores utilizados se
rigen dentro del marco de la Ley de Loteo de Mendoza
(4341/78).

Desde los aspectos morfologicos se dispuso un area de
250 m x 250 m donde se combinan tres formas de trama
—racional, cul-de-sac y organica—, que fueron anterior-
mente identificadas y monitoreadas en el territorio del
AMM. En cada trama los disefios poseen los siguientes
parametros: ancho de calle de 20 m, manzana de 110 x 50
m, orientacion principal de las manzanas Este-Oeste. Des-
de los aspectos materiales, se fijaron valores de albedos
de las superficies expuestas, siendo 0.7 en techos, 0.3 en
paredes y 0.5 en calles. En cuanto a los aspectos forestales
se dispusieron arboles de alineacion de segunda magni-
tud (Morus alba), implantados de manera regular —cada 6
m— en ambos lados de cada calle, esta magnitud resulta
apropiada para coexistir con el ancho de calle de 20 m de
acuerdo a las investigaciones locales.

Dentro de cada escenario se disponen y combinan dos
densidades de viviendas: un nivel (3 m de altura), y edi-
ficios residenciales de 3 niveles (9 m de altura). En tér-
minos de compacidad, o distribucion de las viviendas y
edificios, se ubicaron dentro de cada una de las 3 tramas,
4 manzanas centrales donde se implantan los edificios,
las manzanas con viviendas de un nivel se mantuvieron

Cul-de-Sac

Densificacion urbana en ciudades intermedias de zonas aridas.
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Organica

Cinta N-S

U espejo Peine espejo

@ Receptores de borde (B)

en los bordes de cada escenario. Los valores de compaci-
dad —relacion entre llenos y vacios— en las manzanas de
baja densidad (viviendas) tienen un valor de 0.65, y en las
manzanas de media densidad (edificios) es de 0.45.

En cuanto al disefio de las formas de huella de los edifi-
cios, se desarrollaron cuatro alternativas que generan un
total de siete combinaciones: cinta orientada este-oeste y
norte-sur, forma de ‘U’, forma de ‘U’ en espejo, peine, pei-
ne en espejo y caja. Los criterios para la seleccion de estas
formas se basan en ofrecer una diversidad de opciones,
manteniendo al mismo tiempo constantes los valores de
densidad y compacidad tanto dentro de cada manzana
como en el conjunto del barrio. Esta variedad de formas
también permite evaluar el impacto de la orientaciéon de
los edificios y cuantificar cdmo estas variaciones afectan
el comportamiento térmico exterior a escala barrial, sin
modificar la densidad. Los escenarios generados facilitan
la comparacioén efectiva de los resultados de las simula-
ciones térmicas; por ello, se eligieron configuraciones que
conservan estos parametros, variando inicamente en su
distribuciéon y agrupamiento. La Figura 3 presenta los
disefios de los escenarios seguin tipo de trama, junto con
la identificacion de las manzanas de media densidad, las
diferentes huellas de edificios a analizar, asi como la ubi-
cacion de los receptores de simulacion, que seran explica-
dos en el siguiente apartado.
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Trama Racional

10%

I 10%

m Espacios publicos = Patios

Figura 4. Superficies de las dreas diferenciadas por forma de trama
Fuente: Elaboracién propia.

Escenarios Urbanos y Simulacion en ENVI-met

Los escenarios urbanos fueron modelados en el softwa-
re microclimatico tridimensional ENVI-met. La forma de
funcionamiento de ENVI-met est4 basada en las leyes fun-
damentales de la mecanica de fluidos, la termodinamica y
la fisica atmosférica general, trabaja a escala urbana den-
tro de un ciclo diario. Su propdsito es simular las interac-
ciones entre el aire y las superficies de un entorno urbano.
Los limites del modelo —horizontal superior y el limite
vertical a barlovento— actian como una interfaz entre el
modelo 1D y el modelo 3D. El 4rea nticleo a simular es un
volumen en tres dimensiones (X, Y, Z) representado grafi-
camente mediante ‘n” moédulos dentro de una grilla. Cada
moédulo (AX, AY, AZ) es parte de una edificacion, vegeta-
cion, o espacio abierto. Las areas de anidacion conforman
una ‘zona de amortiguacion’, que actualiza los valores ini-
ciales de las variables en el borde del area del ntcleo del
modelo 3D, con el fin de evitar perturbaciones numeéricas.
Las areas de anidacién se extienden al doble de los obsta-
culos mas altos en el area del modelo.

De manera particular, este estudio validé cada escena-
rio de acuerdo a un ajuste previo contrastando los datos
microclimaticos obtenidos in situ en los 3 casos base (Sosa
et al., 2018). Cada archivo de area de trabajo se genero
con grillas de 86 x 86 y celdas de 3 x 3 m, dejando cuatro
celdas vacias perimetrales como dreas de anidamiento,
conformando asi un drea horizontal total de simulacion
de 258 m x 258 m. Dentro de esta drea de simulacion, se
dispusieron un total de ocho receptores en cada escena-

Trama Cul-de-Sac

A(’%

Edificios m Viviendas = Calles + veredas
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Trama Organica

12%

! 10%

8%

rio, siendo su distribucién del siguiente modo: tres a lo
largo del cafion vial central de media densidad; uno en el
centro del espacio publico abierto alrededor de los edifi-
cios, y cuatro en las areas de baja densidad. La Figura 3
indica la ubicacién de los receptores dentro de cada forma
de trama simulada.

Resultados y Discusion

Comportamiento Térmico de los Escenarios
Urbanos

En cuanto a la combinacion de las siete formas de huella
de edificio con los tres tipos de trama, se generaron un
total de 21 escenarios. La Figura 4 detalla las superficies
y los porcentajes correspondientes a cada tipo de trama,
clasificados en cinco categorias: espacios ptblicos, patios,
edificios, viviendas, y calles + veredas.

Al analizar los valores, se observa que el porcentaje de
edificios dentro de cada tipo de trama permanece homo-
géneo (10%). Las diferencias se hacen mas evidentes en la
categoria de espacios publicos abiertos, donde la trama
cul-de-sac posee el doble de superficie en comparacion
con las tramas racional y organica (24% frente a 12%).
Otro aspecto relevante es que el porcentaje de patios va-
ria entre el 8% y el 12%, dependiendo de la cantidad de
manzanas de baja densidad presentes en cada escenario,
siendo mayor en la trama organica y menor en la trama
cul-de-sac. Finalmente, al comparar las categorias de vi-
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Cinta Cinta — “u” . Peine . Caso
Forma de ~5 N-S v espejo Peine espejo C212 | base Temp. del aire
trama oc oc oc

oc oc °C °C °c

Racional | 380 38.1* 38.0 38.1 37.8* 38.0 37.9 38.2 Méx. cv
25.8 25.6% 259 25.8 25.9*% 25.8 25.8 25.7 Min.
31.3 31.3* 314 31.3 31.2% 31.3 31.2 314 Prom.
38.2 38.3* 37.9 38.4 37.7* 38.4 37.8 - Méx. EA
25.8 25.6* 26.0 25.9 26.0% 25.9 26.0 - Min.
314 31.3* 31.4 31.5 31.3* 31.5 31.4 - Prom.
38.5 38.2% 38.5 38.5 38.3* 38.5 38.3 38.5 Max. B
25.8 25.7* 25.9 25.9 25.7* 25.9 26.0 25.7 Min.
31.4 31.3* 315 315 31.4% 315 31.4 31.5 Prom.

Cul-de-sac 39.7- 39.3 39.5¢ 39.3 39.3 39.2 39.5 38.6 Max. Ccv

26.1¢ 26.1 26.3¢ 26.3 26.2 26.2 26.1 25.5 Min.
32.3: 32.1 32.3: 322 32.2 32.1 322 31.3 Prom.
40.0¢ 39.3 39.1- 39.0 38.9 38.9 38.9 - Méx. EA
26.1 26.1 26.4 26.4 26.3 26.3 26.3 | - Min.
32.5¢ 32.1 32.2- 32.2 32.1 32.1 32.1 - Prom.
39.4- 39.3 39.5¢ 39.5 39.3 39.3 39.3 38.3 Méx. B
26.2¢ 26.2 26.3¢ 26.3 26.3 26.3 26.2 25.5 Min.
32.3 32.1 32.3 32.3 322 322 322 31.2 Prom.

Organica 37.9 384 38.2 38.2 37.9 38.1 38.0 38.2 Max. Ccv
25.9 25.7 25.9 25.9 25.9 25.8 25.8 25.7 Min.
31.4 31.4 315 315 31.3 31.4 31.3 31.5 Prom.
37.9 38.4 38.1 38.4 37.9 38.2 37.9 - Méx. EA
26.0 25.6 26.0 26.0 26.0 259 26.0 - Min.
31.4 31.4 31.5 31.6 31.3 31.5 31.4 - Prom.
37.9 38.2 38.2 38.2 38.0 38.0 38.0 38.0 Méx. B
26.0 25.8 25.9 26.0 25.9 25.9 25.9 25.8 Min.
31.4 31.4 31.5 31.5 31.4 31.4 31.4 31.4 Prom.

*escenarios mas frescos, * escenarios mas calidos

Tabla 1. Comportamiento térmico de los 21 escenarios.
Fuente: Elaboracidn propia.
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viendas, y calles + veredas, no se encuentran diferencias
significativas entre los escenarios.

Para analizar y contrastar el comportamiento térmico
de cada escenario simulado, se llevaron a cabo tres etapas
de analisis: el cafidn vial central, que representa el com-
portamiento promedio de los tres receptores ubicados en
la calle central del barrio (CV); el espacio abierto publico,
que corresponde al espacio abierto central en las manza-
nas de edificios de media densidad (EA), y los bordes de
baja densidad, que reflejan el comportamiento promedio
de los cuatro receptores ubicados en los bordes del barrio
(B). La Figura 3 muestra la distribucion y referencia de los
receptores descriptos.

La Tabla 1 presenta los valores de la temperatura del
aire en el espacio exterior para los 21 escenarios corres-
pondientes a cada etapa de andlisis. Asimismo, se inclu-
yen los comportamientos térmicos de los casos base de
baja densidad para facilitar la comparacion de los resul-
tados. Es importante aclarar que el caso base no tiene una
respuesta térmica que se pueda comparar en el EA, ya
que los escenarios de baja densidad originalmente no
contemplaban un drea comun, sino que mantenian la dis-
tribucion de los patios individuales de cada vivienda.

Los resultados de la Tabla 1 permiten identificar que
la forma de trama que presenta las temperaturas mas
altas en las tres etapas de analisis es la cul-de-sac. Esto
puede explicarse por el hecho de que, aunque esta forma
tiene el mayor porcentaje de espacio abierto publico (24%
del total del barrio), carece de la cantidad y distribucion
adecuada de vegetacién para sombrear las superficies
expuestas durante las horas de mayor insolacién. Como
consecuencia, se acumula una gran cantidad de radia-
cién que no se disipa durante la noche. En contraste, los
comportamientos térmicos mas frescos se observan en la
trama racional combinada con los edificios de tipo ‘cinta
N-S'y ‘peine’. Esta forma de trama presenta una distribu-
cion mas equilibrada entre los espacios abiertos ptiblicos
(12%) y los patios de las viviendas (10%), lo que favorece
el intercambio radiante nocturno.

Los resultados obtenidos de los andlisis de temperatura
en los distintos escenarios muestran coémo y en cuanto las
diversas formas urbanas simuladas afectan y modifican el
microclima a escala de barrio. A continuacion, se discuten
las implicaciones de estos resultados, con un enfoque
particular en los patrones térmicos observados en cada
etapa de analisis:

Andlisis del Cafidn Vial (CV)

En el analisis del cafion vial, se observa que las configu-
raciones de forma de trama racional (con edificios “peine’

Densificacion urbana en ciudades intermedias de zonas aridas.
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y ‘cinta N-S’) presentan temperaturas ligeramente mas
frescas en comparacién con el caso base de baja densidad.
Las temperaturas maximas en estos escenarios son mads
bajas en 0.4°C y 0.1°C, respectivamente, lo que sugiere
que la disposicion racional de los edificios, con calles mas
anchas y mayor apertura hacia el flujo de aire, facilita la
disipacion del calor y mejora la circulacién del aire, con-
tribuyendo a generar un leve enfriamiento.

Por otro lado, el escenario de mayor calentamiento co-
rresponde a las formas urbanas tipo cul-de-sac, especial-
mente con configuraciones de edificios en ‘cinta E-O’, ‘U’
y ‘U espejo’. Estas configuraciones presentan un aumento
en la temperatura maxima y promedio, de hasta +1.4°C y
+1.1°C, respectivamente, en comparacion con el caso base.
Esto se puede atribuir a la geometria cerrada de estos es-
pacios, que limita la circulacién del aire y, por lo tanto,
favorece la acumulacion de calor. La falta de ventilacion
adecuada y la disposicion cerrada de los edificios contri-
buyen a la creacion de un microclima mas calido.

Analisis del Espacio Abierto Piblico (EA)

En cuanto al analisis del espacio abierto ptblico,
los resultados muestran que la trama racional sigue sien-
do la mas favorable en términos térmicos. Los escenarios
con edificios tipo ‘peine’ y ‘cinta N-S" mantienen tempe-
raturas relativamente bajas, con un maximo de 37.7°C y
38.3°C, respectivamente, lo que indica que estos tipos de
trama permiten una mejor gestion de la radiacién solar
y una mayor dispersion del calor. La disposiciéon de los
edificios en estas configuraciones puede generar sombras
mas efectivas y una distribucion mas equilibrada de la ra-
diacion, lo que favorece la reduccion de las temperaturas.

En contraste, los escenarios con formas urbanas tipo cul-
de-sac presentan temperaturas mas altas, con maximas
que alcanzan hasta los 40°C en el caso de los edificios ‘cinta
E-O’. Al igual que en el andlisis del caiién vial, estos resul-
tados indican que la forma cerrada y la falta de permeabili-
dad al flujo de aire generan zonas de acumulacién de calor,
especialmente en los espacios abiertos publicos, donde la
exposicion directa al sol puede ser mas prolongada.

Andlisis del Borde (B)

Finalmente, en el analisis de los bordes del barrio, los
resultados siguen una tendencia similar. Los escenarios
densificados con trama racional, como los edificios “pei-
ne’ y ‘cinta N-5’, son mas frescos en comparacion con los
escenarios de baja densidad. Las diferencias en las tempe-
raturas maximas y promedio son leves (-0.3°C a -0.2°C),
pero son indicativas de un ligero efecto positivo de la for-
ma de la trama racional en la reduccion de las temperatu-
ras en los bordes.
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Por el contrario, los escenarios mas calidos en el bor-
de son los de tipo cul-de-sac, con los edificios ‘U y ‘U
espejo’. Estos escenarios experimentan un incremento
considerable en las temperaturas maximas, minimas y
promedio, con aumentos de hasta +1.2°C, +0.8°C y +1.1°C,
respectivamente, en comparacion con el caso base de baja
densidad. La forma cerrada de estos bordes parece con-
tribuir a un mayor aislamiento térmico, donde el calor se
acumula y se disipa con mayor lentitud, lo que incremen-
ta las temperaturas en estas areas.

Implicancias para la Planificacion de Formas
Urbanas Sensibles al Clima Arido y Célido

La planificacién urbana constituye un aspecto funda-
mental en el disefio de entornos urbanos sostenibles y
resilientes. Algunos estudios han propuesto directrices
morfoldgicas para el disefio de calles, que incluyen vege-
tacién y los materiales utilizados para pavimentar y sellar
superficies (Cardenas-Jirén et al., 2023).

Los resultados de este estudio subrayan la importancia
de abordar a la forma urbana como reguladora del micro-
clima a escala de barrio. Las calles, como componentes
fundamentales de la estructura urbana, son elementos
que presentan una menor susceptibilidad a cambios den-
tro de los barrios consolidados. En este sentido, la orien-
tacion de las calles desempenia un papel determinante en
la configuracion de la orientacién de las manzanas cir-
cundantes, lo que influye directamente en la distribucion
del espacio urbano (Tojo et al., 2022; Morganti, 2021). A
pesar de que la orientacién de las calles se mantuvo cons-
tante en los 21 escenarios analizados, se evidencio que,
bajo condiciones de igual ancho de calle y orientacidn, las
diferencias térmicas son significativas al modificar la dis-
posicion de las formas urbanas. Este hallazgo resalta la
influencia de la configuracién espacial en las condiciones
térmicas locales y la necesidad de considerar estos aspec-
tos en el disefio urbano para optimizar la habitabilidad y
la eficiencia energética en entornos urbanos aridos a se-
mejanza de lo indicado en Galal et al., (2020).

En lo que respecta a la combinacion de tramas y hue-
llas de edificios, los estudios para ciudades en contextos
aridos y calidos planificadas con calles abiertas y fores-
tadas, muestran que las formas urbanas mas abiertas y
racionales contribuyen a un microclima mas fresco. Como
es el caso de las tramas con edificios en “peine’ o “cinta
N-S’, que ofrecen ventajas térmicas al permitir una mayor
circulacion del aire y una distribucion mas uniforme de
la radiacién solar. En contraste, las configuraciones ce-
rradas, como las tramas cul-de-sac con edificios en ‘U’ o
‘cinta E-O’, tienden a generar un microclima mas célido
debido a la limitacion de la ventilacion y la acumulacion
de calor en espacios mas reducidos.
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Esto subraya la necesidad de considerar a la combi-
nacion entre la forma urbana y la orientaciéon de calles
y edificios como factores clave en el disefio urbano para
mitigar los efectos del calor en ciudades con procesos
de densificacién. En coincidencia con Rifat et al. (2024),
se observa que, debido al aumento de la urbanizacion y
la expansion de las areas de asentamiento a lo largo del
tiempo, las superficies impermeables han aumentado y
los valores de la temperatura de la superficie terrestre
también han incrementado. En este sentido, se recomien-
da implementar estrategias de planificacion que promue-
van una mejor circulacion del aire y la creacion de areas
sombreadas, por ser fundamentales para reducir los efec-
tos negativos del aumento de la temperatura en areas ur-
banas de zonas aridas.

Aunque los resultados presentados en este estudio se
derivan de una metodologia basada en enfoques de si-
mulacidn, estos se alinean con los hallazgos de Manshadi
et al., (2024), quienes concluyen que comprender adecua-
damente las relaciones causales en la planificacion urba-
na sensible al clima implica adoptar un enfoque integral,
apoyada por la modelizacidon dinamica, para poder eva-
luar de manera precisa las interacciones entre los compo-
nentes urbanos y sus efectos en el microclima.

Limitaciones y Replicabilidad del Estudio

Este estudio presenta algunas limitaciones asociadas a
las condiciones homogéneas de materialidad y cobertura
vegetal, lo que restringe la generalizacion de los resul-
tados a contextos urbanos mas complejos. Pese a ello, la
metodologia propuesta es replicable en otras ciudades de
clima arido o semiarido, siempre que se adapten los para-
metros locales. Su aplicacién permite comparar configu-
raciones urbanas bajo criterios estandarizados y avanzar
hacia enfoques mas integrales, contribuyendo al disefio
de formas urbanas sensibles al clima de cada ciudad.

Conclusiones

El presente estudio ha permitido explorar cémo la in-
teraccion entre la forma urbana, la densidad, y la com-
pacidad, influyen en el microclima de areas urbanas en
climas aridos y calidos. Lo analizado permite identificar
aspectos clave que contribuyen a una mejor comprension
de la relacion entre el disefio urbano y las condiciones tér-
micas exteriores.

La densificacion de areas urbanas de baja densidad no
necesariamente conduce a un aumento de las tempera-
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turas durante periodos estivales. Por el contrario, ciertos
escenarios densificados, particularmente aquellos con
formas de trama racional y edificios dispuestos en con-
figuraciones como ‘cinta N-S’ y ‘peine’, mostraron un
desempefio térmico similar al caso base de baja densidad.
Esto sugiere que, si se implementa de manera controlada,
la densificacion puede tener efectos neutros o incluso be-
neficiosos para el microclima urbano, sin generar un dete-
rioro significativo en las temperaturas exteriores.

La forma influye directamente en el comportamiento
térmico de las dreas urbanas. Mientras que algunas confi-
guraciones, como las tramas racionales, permiten un flu-
jo de aire adecuado y mejor distribucién de la radiacién
solar, otras formas de tramas, como las de cul-de-sac con
edificios en forma de ‘U’ o ‘U espejo’, pueden generar un
aumento en las temperaturas maximas, minimas y pro-
medios. Este hallazgo refuerza la importancia de conside-
rar tanto la densidad como la disposicion y la orientacion
de los edificios al momento de planificar un barrio, ya que
estos factores afectan directamente la acumulacién de ca-
lor y la circulacion del aire.

El estudio también demostrd que la compacidad, cuan-
do se mantiene constante dentro de cada manzana, tiene
un efecto importante en la reduccion del impacto térmico.
Sin embargo, las diferencias observadas entre las formas
de huella de los edificios indicaron que ciertas configura-
ciones, como la ‘cinta N-S’ y el “peine’, fueron mas efica-
ces para mitigar las altas temperaturas, debido a una ma-
yor exposicion al flujo de aire y a una mejor distribucion
de las sombras sobre el espacio exterior. A pesar de esto,
la forma “cinta N-S’ limita la posibilidad de aprovechar la
orientacion norte para bioclimatizar los espacios interio-
res de los edificios, lo cual puede ser un factor a conside-
rar en términos de eficiencia energética a nivel de disefio
arquitectonico.

Lo expuesto pone de manifiesto la compleja interaccion
entre forma y clima en el entorno urbano, donde su com-
portamiento no se puede representar con una sola varia-
ble o indicador. Se subraya la necesidad de adoptar en-
foques integrales en la planificacion urbana, que no solo
considere la densidad y la compacidad, sino que también
integre aspectos relacionados con la orientacioén, la for-
ma de la trama urbana y la disposicién de los edificios.
Este trabajo plantea la discusion desde la perspectiva de
la necesidad de incluir nuevos enfoques y anadlisis de la
forma urbana, y sus indicadores, que contribuyan a sin-
tetizar las variables para comprender los mecanismos de
intercambio térmico exterior y el impacto microclimatico
que generan en una regioén determinada.

Este estudio contribuye a comprender como la forma
urbana influye en el microclima y ofrece pautas practi-
cas para que la planificacion de los barrios contemple la
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variable climatica. La combinacién adecuada de forma,
densidad y compacidad en los disefios urbanos puede
desempefiar un papel clave en la reduccion de los efectos
del calor y en la mejora de la calidad de vida de sus habi-
tantes en las ciudades del futuro.
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