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Resumen

El crecimiento del Area Metropolitana de Mendoza hacia el
piedemonte ha deteriorado su calidad ambiental, impactando
negativamente sobre el desarrollo sustentable de la ciudad.
Esta investigacion busca proponer y evaluar esquemas de
urbanizacién que mejoren la eficiencia energética y den respuesta
a los condicionantes ambientales del piedemonte. Para ello, se
propusieron y simularon 12 esquemas urbanos que incorporan
criterios de disefio sustentable, usando ENVI-met. Los mismos son
el resultado del andlisis de variables de disefio que condicionan la
respuesta térmica de las actuales urbanizaciones del piedemonte
y de los lineamientos de ordenamiento y regulacion seguidos
internacionalmente. Los resultados muestran que todas las
propuestas mejoran la condicién térmica y ambiental de las
urbanizaciones existentes, siendo mayor la magnitud del impacto
en terrenos con pendientes menores al 15 %. Estos representan
el 70 % de los suelos urbanizables, lo que pone de manifiesto el
potencial impacto de la aplicacién de las propuestas analizadas.
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Abstract

The growth of the Metropolitan Area of Mendoza towards
the hillside sector has deteriorated its environmental quality,
negatively impacting the city's sustainable development. This
research aims to propose and evaluate urbanization schemes
that improve energy efficiency and respond to the environmental
conditions of the piedmont. To this end, twelve urbanization
schemes that incorporate sustainable design criteria were
proposed and simulated using ENVI-met. They are the result of the
analysis of design variables that determine the thermal response of
the current developments in the hillsides and of the planning and
regulation guidelines followed internationally. The results show
that all the proposals improve the thermal and environmental
condition of the existing developments, the magnitude of the
impact being greater on land with slopes less than 15%. They
represent 70% of the land for development, highlighting the
potential impact of the application of the proposals analyzed.
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Introduccion

El desarrollo de las ciudades latinoamericanas ha
sufrido transformaciones tardias en comparacién con el
crecimiento de las ciudades mayormente consolidadas
—EE. UU. y Europa— (Castells, 2017; Romero y Toledo,
2000). Este ha seguido criterios propios de los modelos
expansionistas de las grandes ciudades, los que se ven
reflejados en el crecimiento disperso de urbanizaciones
de baja densidad (Oliver-Pujol y Bisbhal-Grandal, 2019).
La expansién urbana difusa y desordenada sobre areas
productivas o de valor ecoldgico ha transgredido los
principios de urbanizacién sostenible, modificando
las condiciones del territorio y su paisaje (Haller, 2017;
Moschella, 2017; Rogers, 2001; Stadel, 2000; Vilela y
Moschella, 2017).

En el caso particular de Mendoza, Argentina, el desarrollo
urbano se dio a partir del mismo modelo expansionista,
tanto hacia zonas irrigadas como hacia zonas de alta
vulnerabilidad ecoldgico-ambiental como es el caso del
piedemonte, que posee ademds la funcién de ser un
amortiguador ambiental. En el sector de piedemonte
del Area Metropolitana de Mendoza, los sucesivos
asentamientos humanos planificados o espontaneos han
producido un constante deterioro de la calidad ambiental
(Abraham et al., 2014). La expansi6n urbana en el sector se
caracteriza por el crecimiento de la baja densidad edilicia,
emulando los modelos de ciudad dispersa internacionales.
La presién antrépica sobre el medio natural y el rdpido
crecimiento de la poblacién urbana hacia esta zona de alta
fragilidad ha incrementado de manera notable la exposicién
a diferentes riesgos del tipo ecoldgico y ambiental.

El area de estudio del presente trabajo estd ubicada en la
provincia de Mendoza, en el centro-oeste de la Republica
Argentina, tiene una latitud de 32,5°S y la longitud 68,5°0,
su tipo de clima es arido célido (BSk), segtin la clasificacién
climatica de Koppen. Se caracteriza por ser una amplia
planicie semidesértica de tipo aluvial con pendientes
que se extienden hacia el oeste, al pie de la precordillera
de Los Andes. Constituye un ambiente fragil e inestable
debido a sus grandes pendientes, cuya orientacidon
predominante es de oeste a este, con altitudes que oscilan
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entre los 1.600 y 1.800 m.s.n.m. y lluvias estivales violentas
y concentradas en sectores parciales de la cuenca superior.
Las geoformas que se destacan en este sector son las
cerrilladas pedemontanas, que conforman un conjunto
de cerros y lomadas a lo largo de un importante sistema
de fallas (Abraham et al., 2005). Posee vegetacion escasay
degradada, sus suelos no estan consolidados y son factibles
de padecer acelerados procesos de erosion principalmente
hidrica. Desde el punto de vista climatico prevalece la
condicién 4rida por la escasez de recursos hidricos: no
existen en el piedemonte cursos de agua permanente,
solo vertientes de escaso caudal y cauces temporarios
(Abraham, 1990; Burgos y Vargas, 2008). En la Figura 1 se
observa la situacién del crecimiento urbano sobre el drea de
piedemonte en el Area Metropolitana de Mendoza (AMM).

Las urbanizaciones ubicadas sobre sectores de
piedemonte del Area Metropolitana de Mendoza (AMM) se
han desarrollado con criterios similares a los de la llanura,
es decir, esquemas de trama racional, morfologia urbana
en forma de damero, con avenidas cuya orientacion
acompafia a la maxima pendiente (oeste-este), forestacion
no adaptada al sitio de insercién, que ha ocasionado una
serie de impactos ecoldgicos y ambientales debido a que
no se han tenido en cuenta las caracteristicas especiales
que este sitio requiere (Scoones, 2018). Ante la ausencia
de una planificacién consciente, orientada hacia la
integracion territorial (Mesa y Giusso, 2014), se originaron
situaciones fragmentadas y superpuestas, donde conviven
distintas funciones no siempre compatibles entre si
(Roitman, 2003). Dentro de los impactos ecoldgicos
se observa el aumento notable de los volumenes de
los escurrimientos pluviales y la disminucién de los
tiempos de concentracidn, con el consecuente aumento
de caudales. Esto se ha agravado en los ultimos afios
por la excesiva urbanizacién especulativa y sin criterio
urbanistico en las primeras estribaciones piedemontanas
(Maza et al., 2004). Ademds, grandes movimientos de
tierra han afectado considerablemente no solo al paisaje
natural, tan valioso para sus habitantes, sino también la
floray fauna autéctona.

Entre los impactos ambientales se destacan la pérdida de
suelo natural y su biodiversidad, el sellado de terrenos
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Figural

Crecimiento urbano sobre drea de piedemonte, Mendoza, Argentina

productivos y el aumento de contaminacién atmosféricay
sonora. El crecimiento sobre el piedemonte ha dificultado
los procesos de renovacion y purificacion del aire urbano,
provocando un aumento de las superficies de absorcién
y retencién de la radiacién solar (inercia térmica). Estos
factores han promovido la intensificacién de la isla de
calor urbano (ICU) en la ciudad y generado focos de ICU
satélite. En estudios realizados por Correa (2006), se ha
determinado la existencia del fenémeno de isla de calor
urbana sobre las urbanizaciones del piedemonte con una
intensidad maxima de 9° C, valor semejante al que alcanza
el ICU en el sector central del AMM (10° C).

El crecimiento del AMM hacia las zonas periféricas
piedemontanas si bien cuenta con un conjunto de leyes,
decretos y un plan de ordenamiento territorial (Agencia
Provincial de Ordenamiento Territorial [APOT], 2009),
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estos son solo de cardcter enunciativo y no establecen
pautas que regulen el desarrollo urbano de acuerdo con
la condicién ambiental del sector. Aunque los municipios
zonifican estipulando los usos de suelo permitidos en las
distintas dreas, solo toman en cuenta el limite urbano, sin
considerar que este es dindmico y se amplia conforme
al crecimiento espontaneo de la mancha urbana. Como
consecuencia, la legislacién que establece los criterios
de ordenamiento es posterior al desarrollo urbano.
El Instituto de Ambiente, Habitat y Energia (INAHE)
comenzd en el afio 2004 con el monitoreo y diagndstico
microclimdtico de esta drea. Ha detectado, a partir de los
resultados encontrados y su contrastacion con el analisis
de revisiones bibliograficas internacionales, variables que
mejoran el acondicionamiento climatico del piedemonte
(Castillo et al., 2019). Ademas, debido a la vulnerabilidad
que presenta el crecimiento de la ciudad sobre esta cuenca
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ambiental dindmica, seria deseable evitar urbanizaciones
en estos sectores o proponer modelos adaptados a sus
condiciones particulares. Entre ellas, disponer de dreas
destinadas a la proteccion de la vegetacion y de los suelos
que aseguren la infiltracién de las aguas de las lluvias y
mejoren la habitabilidad del espacio publico exterior
(Romero y Vasquez, 2005). En este sentido es imperativo
unificar legislaciones y establecer pautas o pardmetros que
consideren al piedemonte como una unidad geografica con
caracteristicas y vulnerabilidades propias.

Lo discutido anteriormente indica que, para revertir el
crecimiento urbano desordenado y sus consecuencias
sobre la calidad ambiental del sector, es necesario plantear
esquemas urbanos que respondan a las caracteristicas
morfoldgicas del terreno y que ademas contribuyan
a mitigar el incremento de la temperatura del aire,
mejorando sus condiciones microclimaticas.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo
proponer esquemas urbanos que incorporen variables
e indicadores urbano-edilicios identificados como
positivos en investigaciones previas (Castillo et al., 2017;
Castillo et al., 2019) y que estén orientados a mitigar el
sobrecalentamiento de areas urbanas localizadas en el
piedemonte, sin comprometer otros aspectos ambientales
vinculados con la sostenibilidad del sector, como son el
desmonte, la impermeabilizacion del terreno, etc. De este
trabajo surge la interrogante de cudl es el esquema urbano
adaptado a condiciones de piedemonte que presenta
mejor desempefio microclimatico y que procura mitigar el
impacto ambiental del sector a intervenir. Persigue, como
fin ultimo, plasmar el desarrollo tedrico y conceptual
disponible en propuestas de disefio urbano-edilicio para
la intervencién sustentable de dreas de piedemonte.

Marco teorico

La acelerada, desordenada y anarquica urbanizacién
de ciudades intermedias estuvo estrechamente
relacionada con el alto crecimiento demografico,
centrado en la redistribucién neta de la poblacion desde
las areas rurales hacia las dreas urbanas (Mertins, 2000;
Urriza, 2018; Zapatero Santos, 2017). Sin embargo, este
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crecimiento se redujo luego de la década del setenta con
el desplazamiento de una alta tasa demografica hacia la
periferia de las ciudades (Fuentes y Pezoa, 2018; Mignone
et al., 2017). Muiiz et al. (2006) plantean el término de
ciudad dispersa desde el punto de vista de los estudios
morfolégicos, caracterizandolo como un modelo de
crecimiento desconcentrado, poco denso, discontinuo
y falto de estructura. El proceso de expansiéon urbana
constante en todo el borde de las ciudades se inicié
con una ocupacion dispersa que poco a poco se fue
densificando hasta que las zonas urbanas periféricas
se incorporaron a la mancha urbana central (Bazant,
2008; Martino, 2019; Sanchez Septulveda, 2015). Como
consecuencia de esta expansion se elevé tanto el consumo
de recursos como la diversidad de los impactos negativos
sobre el territorio. Este fendmeno propicié un desarrollo
vertiginoso de urbanizaciones fragmentadas, debido a
una marcada explosién demografica y a la rapidez de los
avances tecnoldgicos, configurando un paisaje urbano
complejo (Guzmdn Ramirez y Herndndez Sainz, 2013;
Szupiany, 2018). Ademas, surgieron problemas comunes
tales como desequilibrios regionales (Garcia Zarza,
1997; Huerta Gonzalez, 2020), redes urbanas extensas
y desproporcionadas, urbanizaciones periféricas,
marginalidad, subempleo, carencia de servicios,
alteracion de ecosistemas fragiles y reduccién de la
calidad ambiental (Mussetta, 2020).

En la actualidad, existen estudios que contemplan la
evolucion del crecimiento urbano sobre el medio natural
relacionados con la pérdida de suelo rural destinado
a la agricultura o con alto valor paisajistico, donde las
condiciones naturales desaparecen frente a la expansién
sin control de la ciudad (Fujihara et al., 2005; Lopez et
al., 2001; Morello et al., 2000; Rayburn, & Schulte, 2009).
Otros trabajos que también abordan las transformaciones
territoriales estdan relacionados con el ordenamiento
territorial y ponen foco en aspectos de planificacion
urbana (Marina-Beron et al., 2013; Roitman, 2008), asi
como en temas institucionales y de gestion del territorio
(Guardamagna y Cueto, 2015; Ortiz Sanchez et al., 2020)
y de evaluacién de la dinamica urbana sobre la rural
(Mussetta et al., 2019).
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Como se dijo anteriormente, el Area Metropolitana de
Mendoza se ha extendido sobre el sector de piedemonte,
el cual constituye un area de alta fragilidad ambiental.
Debido a su ubicacién estratégica en la periferia del Gran
Mendoza, este se ha convertido en un gran atractivo para
el avance de desarrollos urbanos de origen publico y
privado (Marchionni et al., 2020). Como resultado de este
proceso, el sector cientifico ha desarrollado diferentes
estudios tendientes a ordenar el piedemonte. Diversos
autores han avanzado en la discusién sobre distintos
criterios en torno a su planificacion y gestion (Abraham et
al., 2005), la tipificacion de las urbanizaciones existentes
y la cuantificacién de diversos indicadores morfoldgicos
y sociales (Lopez Rodriguez, 2008; Mesa y Giusso, 2014),
a la vez que han desarrollado estudios para mitigar las
amenazas de origen hidrico (Burgos, 2007; Vera Rodriguez,
2008; Vich et al., 2014). Sin embargo, no se han realizado
avances respecto de la elaboracion de esquemas formales
que integren un conjunto de propuestas de urbanizacién
adaptadas a las condiciones especificas del area de
piedemonte. Por ello, el objetivo del presente trabajo es
generar conocimiento en esta drea de vacancia.

Metodologia

La metodologia empleada consta de tres etapas: 1)
caracterizacion de areas a intervenir; 2) desarrollo de
propuestas de disefio urbano para piedemonte; y 3)
evaluacion de esquemas urbanos adaptados a condiciones
de piedemonte. Estas etapas se explicaran a continuacion.

Caracterizacion de dreas a intervenir

Para la seleccidén y caracterizacién de dreas a ser
urbanizadas en el sector de piedemonte se realizé
una busqueda de documentos, leyes y decretos que
establecieran areas aptas a ser urbanizadas. De esa
revisién se pudo identificar que la Agencia Provincial
de Ordenamiento Territorial (APOT) ha establecido 11
areas que, de acuerdo con la légica de las tendencias de
crecimiento urbano, son las proximas a ser urbanizadas.
Estos poligonos con aptitud para asentamiento humano
presentan los siguientes criterios: pendientes menores
al 30 %, baja peligrosidad por la ausencia de cauces
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aluvionales que los atraviesen, clara accesibilidad desde
las diferentes vias principales, no estar ubicados sobre
areas con fallas geoldgicas y acceso a los servicios e
infraestructura. En la Figura 2 se visualizan las 11 dreas
propuestas para urbanizar (APOT, 2009), como también la
identificacién y ubicacién de los diferentes sectores aptos
para ser urbanizados en el area de piedemonte.

De acuerdo con la tendencia de crecimiento urbano y la
geolocalizacion de las dreas identificadas, se escogieron
tres sectores en los cuales se proponen diferentes
esquemas de urbanizacién. Esa seleccion se realizé
luego de un relevamiento de planos catastrales en donde
se analizé la topografia del terreno, como también la
légica de crecimiento urbano del AMM. Estos sectores
difieren ademads en el porcentaje de su pendiente y en su
geomorfologia, por lo que los esquemas propuestos van
a estar adaptados a esas caracteristicas.

Sector norte: debido a la accidentada geografia que
presenta esta ubicacion se seleccion6 un sector cuya
pendiente es de 30 %, siendo esta la maxima permitida
para ser urbanizada segun la regulacién norteamericana
y la que mas restricciones de ocupacién del suelo posee.
Este sector posee una altitud de 890 m.s.n.m.

Sector centro: se seleccioné un drea con una pendiente
de 15 %. En esta drea, la topografia del terreno es menos
accidentada, por lo cual ha quedado una gran extension de
terreno similar a las condiciones topograficas de llanura.
Este sector posee una altitud de 915 m.s.n.m.

Sector sur: también presenta una topografia accidentada,
por lo que se selecciond un drea cuya pendiente es de 25 %.
Este sector cuenta con una altitud de 950 m.s.n.m.

Para las tres pendientes se propusieron esquemas
adaptados a las condiciones del terreno, considerando
las variables extraidas tanto de la revisién bibliografica
de la normativa internacional y local como del analisis
del monitoreo.
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Figura2

Delimitacién de las dreas aptas para ser urbanizadas e identificacion
y ubicacion de los diferentes sectores aptos para ser urbanizados en el
piedemonte con la incorporacion de la cota de terreno

Desarrollo de propuestas de disefio urbano para
piedemonte

La etapa de elaboracion de propuestas urbanas en areas de
piedemonte se sustenta en dos tareas previas: 1) analisis
critico de normativas que regulan el desarrollo urbano
sobre el piedemonte; y 2) diagnéstico de la respuesta
microclimdtica de la condicién actual del desarrollo
urbano y analisis estadistico de variables.

Analisis critico de normativas que regulan el desarrollo
urbano sobre el piedemonte. Con el objetivo de proponer
posibilidades de urbanizacién y estructuras de ordenacién
del territorio adaptadas a condiciones de piedemonte,
se realizd una revision bibliografica de documentos que
contienen regulaciones, leyes, decretos y ordenanzas
urbanas de municipios, condados y alcaldias relacionados
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con el desarrollo urbano-edilicio. Se extrajeron 56
legislaciones de diferentes localizaciones geograficas
ubicadas en EE. UU. y Espafia con condiciones climaticas
similares a las de Mendoza, para ser contrastadas
posteriormente con la legislacion local. Se seleccionaron
estos paises debido a que ambos cuentan con una vasta
produccién de normativas que reglamentan dreas de
piedemonte y urbanizaciones sobre ladera. Ademas,
se consultaron regulaciones pertenecientes a ciudades
latinoamericanas que, si bien cuentan con cédigos de
ordenamiento territorial, no poseen una legislacién
especifica para normar el crecimiento urbano en areas con
estas caracteristicas.

Para el andlisis comparativo se seleccionaron indicadores
urbanisticos y edilicios utilizados con frecuencia
para ordenar el desarrollo urbano de la ciudad. Los
pardmetros de esos indicadores estdn publicados por
Castillo et al. (2017).

Diagnéstico de la respuesta microclimatica de la
condicion actual de desarrollo urbano y analisis estadistico
de variables. Con el fin de identificar las variables de
disefio de mayor impacto en la respuesta térmica de
diferentes conjuntos urbanos presentes en el piedemonte,
se desarrollé un monitoreo microclimatico durante
tres periodos estivales consecutivos para diagnosticar
e identificar caracteristicas de desarrollo urbano que
influyen sobre la habitabilidad térmica exterior. Se
monitorearon 15 canales viales ubicados en los sectores
norte y centro del drea de piedemonte de AMM. Debido
a la heterogeneidad de los casos monitoreados, fue
necesario un analisis estadistico multivariado para
determinar el comportamiento de las variables y
su influencia sobre un determinado fenémeno. La
metodologia utilizada y los resultados alcanzados en
ambas etapas han sido publicados por Castillo et al. (2019).
Los indicadores utilizados en las regulaciones
norteamericanas y espafiolas como criterio rector
del ordenamiento territorial, sumado a las variables
de disefio identificadas como de mayor impacto en el
comportamiento microclimatico de las urbanizaciones
existentes monitoreadas, constituyen los lineamientos
de partida para la elaboracién de propuestas eficientes
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Figura3
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Diagrama sintesis de las principales etapas para la seleccion de indicadores urbano-edilicios para el disefio de

esquemas urbanos

Analisis critico de normativas

Diagndstico de la respuesta microclimatica

Busqueda, seleccion
y clasificacion

Analisis microclimatico

Analisis estadistico

J

Normativas
internacionalesy locales

Monitoreo microclimatico Variables
de conjuntos representativos

J

microclimatico

Indicadores urbanisticos:

«  Preservacion defloray fauna
«  Peligros geoldgicos

+ Demoste - relleno

» Desaglie pluvial

+  Accesibilidad

« Esquemas urbano adaptado

Indicadores edilicios

« Dimension de lote

«  Factor de ocupacion de suelo(FOS)
« Retiros

« Altura

de disefio urbano del piedemonte. En la Figura 3, se
exponen las etapas de la seleccién de indicadores urbano-
edilicios con las cuales se sentaron las pautas de disefio
de urbanizaciones ecoldgicas y ambientalmente eficientes
adaptadas a condiciones de piedemonte.

Propuestas de modelos urbanos ubicados en areas de
piedemonte. Se propusieron 13 escenarios urbanos con
diferentes modelos de urbanizacién que acompafian a la
morfologia y la pendiente del terreno de cada sector del
area de piedemonte (norte, centro y sur). Para su disefio
se consideraron indicadores urbanos que incluyen un
conjunto de aspectos necesarios para garantizar la sus-
tentabilidad del desarrollo de un area de alta fragilidad
ambiental. Entre ellos: preservacién de la pendiente; pre-
servacion de flora y fauna; identificacion de peligros geo-
légicos; posibilitar la infiltracién de agua de lluvia para la
mitigacion de riesgos aluvionales; accesibilidad y ancho de
calles y esquemas de urbanizacion.

Para los indicadores edilicios se tuvieron en cuenta los
siguientes:

+ Dimensién de lote: las normativas internacionales
proponen lotes de grandes dimensiones con el objeto
de urbanizar moderadamente las areas de piedemonte.

+ FOS: la ocupacion de uso del suelo se relaciona con
la pendiente de la zona a intervenir en pendiente
menores al 30 %.

+ Retiros que permitan la mejor captaciéon de radiacién
solar de todas las viviendas.

+ Altura: fijar una altura continua y homogénea que
permita continuar un perfil edilicio que acompaiie las
pendientes del terreno.

Evaluacion de propuestas urbana-edilicias adaptadas
a condiciones de piedemonte. Para verificar el comporta-
miento de las propuestas urbanas se seleccioné un caso
base considerado como representativo del drea urbana
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de piedemonte, los modelos se ajustaron microclimatica-
mente, para luego ser contrastados con la respuesta moni-
toreada en campo.

Caracterizacion del escenario base. Se selecciond como
conjunto residencial referente un esquema urbano de tra-
ma racional por ser la mas representativa de todo el pie-
demonte del AMM (80 %), para la modelacién de un esce-
nario inserto en él. El barrio donde se asienta esta trama
esta ubicado en la zona norte del AMM, en el municipio de
Las Heras. Este sector fue elegido por poseer una légica de
alto crecimiento y expansion urbana de viviendas de baja
densidad, ademas de ser uno de los sectores que mayor
crecimiento urbano ha tenido durante la tltima década.
Mediante revelamiento de planos catastrales e imagenes
obtenidas a través del uso de drones, se pudo realizar
una caracterizacion y seleccidon de un cafién urbano
representativo en el esquema urbano seleccionado. El caso
base a simular posee las siguientes caracteristicas: largo

Figura4
Relevamiento de las diferentes morfologias urbanas presentes en el
drea de piedemonte del AMM y caracterizacion de caso base
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de manzanas de 150 m; ancho de calles de 16 m; superficie
de lotes de 200 m?; factor de ocupacion de suelo (FOS) de
0,55; retiros: frontal de 2 m, solo tienen un retiro lateral
de 5,50 m, ya que el disefio del barrio consta de viviendas
apareadas. La forestacién de esta trama es la especie Melia
azedarach (Paraiso), la cual consiste en un arbol de segunda
magnitud, que logra una altura de 18 m y cuyas dimensiones
de la copa varian de 4 a 8 m de didmetro (Figura 4).

Simulaciones dinamicas. Para la evaluacién térmica se
desarrollaron modelos o escenarios tedricos mediante el
uso del software ENVI-met 3.1. Este es de acceso gratuito
y fue desarrollado por el grupo de trabajo Environmen-
tal Modelling Group, del Dr. Michael Bruse del Institute
of Geography of the University of Mainz, Alemania (en-
vi-met.com). ENVI-met es un modelo computacional 3D
que trabaja a escala urbana dentro de un ciclo diario. Su
propdsito es simular las interacciones entre el aire y las
superficies de un entorno urbano mediante las leyes fun-
damentales de la dindmica de fluidos y la termodindmica
(Bruse, 1999). Para configurar el modelo a simular, este
software requiere dos archivos principales de entrada:
1) el archivo de configuraciéon de datos geométricos del
modelo simulado: posicidn y altura de los edificios, la ve-
getacion, el tipo de suelo, la ubicacién de los receptores
y, por ultimo, la geolocalizacién y geometria del entorno
del proyecto; y 2) el archivo de configuracién de salida,
contiene los valores de los parametros meteorolégicos,
nombres de las carpetas de salida y los tiempos de simula-
cién. El uso de ENVI-met estd ampliamente validado en el
local (Alchapar y Correa, 2016; Sosa, 2017; Stocco, 2016), e
internacionalmente (Middel, et al, 2014; Tsoka et al., 2018;
Yucekaya, & Uslu, 2020).

Las simulaciones se realizaron con una version 100 x 100
x 30. La resolucién del drea es de 3 x 3 x 3 m, el nimero
de grillas totales es de x: 86; y: 86; z: 30, debido a que la
superficie de referencia es de 300 x 300 m. Dentro de cada
esquema urbano se ubicaron nueve receptores en cada
canal vial urbano, para la obtencién de datos del efecto
de la trama sobre la temperatura. Ademas, dentro de cada
modelo se instalaron seis receptores cercanos a las areas
con espacios verdes publicos, los primeros tres en un radio
de 50 m y los segundos en un radio de 100 m, eso se realiz
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para la obtencién de datos que determinaran el impacto
que provoca la incorporacion de esos espacios. Para los
esquemas de trama organica con cul-de-sac, ademas de
los receptores en los canales urbanos, se dispusieron cinco
receptores en los centros de cada cul-de-sac.

Ajuste de los modelos de simulacién. Para validar y
dar confiabilidad estadistica a los resultados de los es-
cenarios a analizar, se realiz6 un ajuste de la situacion
monitoreada in situ con el modelo numérico. Para ello
se escogi6 uno de los dias monitoreados durante el afio
2018, el cual representa las condiciones del total del pe-
riodo (12 de enero). El modelo de area simulada fue rea-
lizado con una versién 100 x 100 x 30. La resolucion del

Tablal
Valores archivo configuracion ENVI-met

Parametros para configuracion Envi-met Valores

Meteoroldgicos

Velocidad viento a 10m sobre suelo 3,5
Direccion viento (0°: N, 90°: E) 135°
Rugosidad z0 0,1
Factor de ajuste solar 15
Temperatura atmosférica inicial (K) 298
Humedad especifica a 2500 m.s.n.m 2,8
Humedad relativa a2 m (%) 37
Edificacion

Temperatura interior (K) 297
Conductividad pared (W/m?K) 2
Conductividad techo (W/m?K) 0,78
Albedo pared 0,3
Albedo techo 0,2
Suelo

Temperatura superficial, capa inicial 293K
Temperatura superficial, capa media 290K
Temperatura superficial, capa profunda 290K
Humedad relativa, capa inicial (0-20 cm) 20%
Humedad relativa, capa media (20- 50 cm) 35%
Humedad relativa, capa profunda 60 %
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area es de 3x 3 x 3 m, el numero de grillas totales es de
x: 86; y: 86; z: 30, debido a que la superficie de referen-
cia es de 300 x 300 m. Se colocaron tres receptores, uno
de ellos se ubicé en el centro del drea de estudio, y los
otros dos en las esquinas de los cafiones viales. Con el
receptor r centro se ajust6 el valor de SVF medido y si-
mulado. En la Tabla 1 se presentan los datos de entrada
del archivo “Configuration File”, para el escenario de
ajuste —racional—.

La Tabla 1 se divide en tres categorias de datos:
meteoroldgicos, edificacién y suelo. Los datos
meteorolégicos de entrada se mantienen constantes
en los ajustes, ya que son condiciones climaticas a
nivel mesoescala. Los datos de edificacién también
se mantuvieron constantes, ya que tanto la tecnologia
constructiva como la materialidad de las viviendas
existentes en los casos de estudio es la misma (tramas
urbanas seleccionadas y canales viales urbanos
seleccionados). Por ultimo, los datos de la categoria de
suelos varian en cuanto a los valores de temperatura
superficial, de sus capas inicial y media (0 a 50 cm).

Para alcanzar un cierto nivel de confianza del modelo
se realiz6 una validacidn o evaluaciéon adecuada de la
magnitud de los errores que pueden resultar de su uso.
Las medidas de resumen son las descriptoras de la calidad
de la simulacién, ya que intentan localizar y cuantificar
los errores, algunas son: el coeficiente de correlacién
ajustado o determinacion (R2), el error de polarizacién
media (Mean Bias Error, MBE), el error absoluto medio
(Mean Average Error, MAE), el error medio porcentual
absoluto (Mean Absolute Percentage Error, MAPE), el
error cuadratico medio (Root Mean Square Error, RSME),
el error cuadréatico medio sistematico (Systematic Root
Mean Square Error, RSMEs) y el error cuadratico medio
aleatorio (Unsystematic Root Mean Square Error, RSMEu).
Cada indicador expresa el grado de exactitud o error del
modelo bajo diversas perspectivas, MAE y RMSE indican
la magnitud del error promedio, pero no proporcionan
informacidn sobre el tamafio relativo de la diferencia
media entre los valores observados y los valores predichos.
MBE describe la direccién del sesgo de error, su valor esta
relacionado con la magnitud de los valores utilizados; un
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Tabla 2
Curva de ajuste del caso simulado e indicadores estadisticos
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T Maxima Minima Promedio Amplitud SVF

Simulado 34,56° C 22,72°C 27,52°C 11,84°C 0,69

Medido 34,96°C 22,48°C 28,86°C 12,48°C 0,62

Delta 0,39°C -0,24°C 0,94°C 0,64°C 0,07

MBE MAE MAPE RMSE RMSEs RMSEu

-1,9 0,5 -6,1% 2,2 1,0 11
MBE negativo se produce cuando las predicciones son Resultados

mas pequefias en valor que las observaciones. MAPE
expresa al error como un porcentaje, suponiendo que es
5, el prondstico esta errado en un 5 %. Como este nimero
es un porcentaje, puede ser mas facil de entender que los
otros estadisticos. La Tabla 2 muestra las curvas de ajuste
del caso simulado con los valores de temperatura del aire
maxima, minima, promedio y amplitud; como asi también
se muestran los valores de SVF y los seis indicadores
estadisticos utilizados para estimar el grado de precisién
del modelo numérico versus el real. Este método ha sido
validado regionalmente por varios trabajos (Alchapar y
Correa, 2016; Sosa et al., 2018).

Tratamiento comparativo de los resultados de las
simulaciones. Se realiz6 un analisis comparativo de los
resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con
el software ENVI-met del caso base y de las diferentes
alternativas de urbanizacién propuestas que buscan
dar respuesta a los condicionantes del piedemonte
mendocino. Para ello se compararon los valores promedio
de las temperaturas maximas minimas y medias.

Para contrastar el comportamiento de todos los receptores
ubicados en los diferentes puntos de las propuestas
urbanas, se realizaron graficos del tipo box-plot. Estos
muestran la variabilidad de la distribucién de las
temperaturas: maxima y minima.

Modelado de propuestas urbanas

Como se dijo anteriormente, para la propuesta de
esquemas urbanos se extrajeron indicadores urbanos y
edilicios a partir del analisis estadistico de los diferentes
comportamientos microclimdticos de las urbanizaciones
previamente monitoreadas y de la realizacién de una
revisién bibliogréfica de las normativas internacionales y
locales que regulan el desarrollo urbano del piedemonte.

Indicadores urbanos. Se describe para cada uno de ellos
el criterio adoptado para el desarrollo de las propuestas
urbanas:

+ Preservacion de la pendiente: se propone continuar
las formas de las cotas del terreno natural.

+ Preservacion de flora y fauna: se dispusieron espacios
verdes de uso publico y/o un area de terreno natural en
cada lote para mantener las condiciones del sector y de
esta forma crear corredores ecoldgicos que colaboren
en continuar las vias para la libre circulacién de la
fauna nativa y preservar la biodiversidad.

+ Identificacién de peligros geoldgicos: de acuerdo con la
cartografia consultada, los sectores seleccionados estdn
ubicados en dreas que no presentan fallas geoldgicas.

+ DPosibilitar la infiltracién de agua de lluvia para la
mitigacién de riesgos aluvionales: se destinaron
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areas, en ambos costados de las calzadas, que
permitan la infiltracién de agua derivada de grandes
tormentas estivales, continuando la traza de las calles
de los conjuntos urbanos. El ancho de esos sectores
esde2,5m.

Accesibilidad y anchos de calle: se establece un ancho
de 2,5 m de vereda, esta dimensidn es estipulada en
funcién de las recomendaciones internacionales
(Ayuntamiento de Sevilla, Gerencia de Urbanismo,
2008). Ademds, solo se ha dejado sellada una franja de
1 mde lavereday se propone la incorporacién de pisos
de alta capacidad de infiltracién. La Ley n.° 4.886 de
Disposicién del suelo de zona oeste del gran Mendoza
(Provincia de Mendoza, 1983) indica anchos de calle
de 16 m. Sin embargo, debido a la incorporacién de
areas de infiltracion, se propone un ancho mayor (20
m), el cual se encuentra comprendido entre los limites
dimensionales que fija la Ley n.° 4.341 Régimen para
loteos o fraccionamiento de terrenos, vigente en la
Provincia (Provincia de Mendoza, 1979).

Esquema de urbanizacién: se propusieron esquemas
urbanos de tramas organicas adaptadas a la topografia
del piedemonte del tipo lineal y con cul-de-sac.
De acuerdo con los lineamientos de los cédigos
norteamericanos se adopto el criterio de agrupamiento
de viviendas mediante el trazado de parcelas en forma
de racimo denominado clister.

Figura5
Esquemas urbanos adaptados a condiciones de piedemonte
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La Figura 5 muestra la forma de trama adoptada en las
propuestas de esquemas urbanos en un area de 300 x 300 m.

Indicadores edilicios.

Dimensién de lotes: de acuerdo con los lineamientos
fijados por las normativas internacionales para
urbanizar dreas de piedemonte, se proponen lotes
de dimensiones superiores a la dimensién minima
establecida en la Ley de Loteo vigente para dreas
de llanura y piedemontanas. De esta forma, queda
establecida una superficie minima de 480 m2, con una
proporcion de 24 m de frente y de 20 m de profundidad
para permitir el acceso a los recursos naturales que
ofrece el clima.

Factor de ocupacidén del suelo (FOS): como se dijo
anteriormente, las regulaciones internacionales
plantean que a medida que aumenta el grado de
pendiente del terreno disminuye la ocupacién del
suelo. De acuerdo con las tres pendientes consideradas
aptas para su urbanizacion, se definieron los siguientes
factores de ocupacion: FOS de 0,15 para pendiente de
30 %, FOS de 0,25 para pendiente de 25 % y FOS de
0,30 para pendientes de 15 %. Este criterio posibilita
una mayor drea de infiltracién en la medida en que
aumenta la pendiente para evitar el aceleramiento
de las aguas pluviales (City of Los Gatos, 2012; City of
Phoenix, 2011)
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+ Retiros: con el objeto de garantizar la disponibilidad
solar de todas las viviendas del conjunto urbano se
definieron los siguientes retiros: retiro frontal de 1,5
m; para los retiros laterales se decidié dejar un retiro
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lateral sur de 3 m y un retiro lateral norte de 11 m.

« Altura: la cota maxima de altura ha sido fijada
atendiendo al criterio de acompanar el perfil
topografico del terreno, de esta forma, se definié un

Tabla3

Indicadores utilizados para el disefio urbano de las propuestas

valor constante de 8 m, altura considerada adecuada
para permitir la construccién de viviendas en dos
niveles con obstrucciones moderadas con respecto a la
ventilacién y a la radiacién solar.

De la aplicacién de cada uno de los indicadores
previamente descriptos se definieron cuatro propuestas
para cada pendiente analizada (30 %, 25 % y 15 %):

Forma de trama

Organica lineal

Cul-de sac

Denominacién del

L . Trama organica lineal con
Trama organica lineal sin

espacio verde piblico espacio verde publico

Trama organica lineal con

Trama organica con

escenario espacio verde publico concentrado distribuido cul-de-sac
Disefio urbano

Esquema de urbanizaciéon | Disefio de calles y manzanas que contintan la forma de las cotas del terreno natural
Ancho de canal (m) 20

Sup. de infiltracién (%) 8

Sup. total (m2) 90.000

Sup. lotes (m2) 482 400 - 500
FOS

Altura (m) 8

Retiro frontal (m) 1.5

Retiro lateral norte (m) 11

Retiro lateral sur (m) 3

Especie forestal Morera

Disefio espacio verde
publico

., 10 % forestacidn central,
60 % forestacion central, .
X . . 40 % superficie sellada,
Sin espacio verde 40 % de superficie, o
. semiperimetral, 50%
sellada perimetral ., K
forestacion perimetral

Espacio verde en
intersticios de la trama

Sup. espacio verde
publico (m2)

- 4.375

2.447
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1) trama organica lineal sin espacio verde publico;
2) trama organica lineal con espacio verde publico, cuyo
esquema de disefio en relacién con la distribucién de
la vegetacion es del tipo concentrado: 60 % del espacio
abierto con forestacidn en el area central y 40 % de
superficie sellada en el drea perimetral; 3) trama organica
lineal con espacio verde publico, cuyo esquema de disefio
en relacién con la distribucién de la vegetacion es del
tipo distribuido: 10 % del espacio abierto con forestacién
en el drea central, 40 % de superficie sellada en el drea
semiperimetral y 50 % de forestacién en el drea perimetral
(Stocco, 2016); y 4) trama organica con cul-de-sac sin
espacio verde publico.

Todas las propuestas contemplan arbolado de alineacién
con especies adaptadas a las condiciones dridas del
sitio de insercién y bajo consumo hidrico. Para todas
las pendientes de terreno consideradas, las propuestas
han sido evaluadas con especies forestales de segunda
magnitud correspondiente a la especie Morus alba —arbol
de segunda magnitud, alcanza una altura de 15 m y las
dimensiones de la copa varian de 6 a 8 m de didmetro—
con una baja permeabilidad de 32 % en verano (Cant6n
etal., 1994).

En la Tabla 3 se observan los valores de cada uno de los
esquemas urbanos propuestos.

Respuesta térmica de propuestas urbanas
adaptadas a dreas de piedemonte

En esta seccion se realizard la evaluacion de la respuesta
térmica de 13 escenarios en total (caso base y cuatro
propuestas urbanas ubicadas en las tres pendientes
analizadas). Las tramas propuestas han sido evaluadas
a partir de un anadlisis comparativo de temperaturas
promedio méaximas, minimas y medias alcanzadas para
un dia tipico de verano y del analisis de la variabilidad de
la distribucion de las diferentes temperaturas.

Analisis comparativo de las temperaturas promedio. En
esta seccidn se exponen los resultados de las simulacio-
nes realizadas con el software ENVI-met de las diferentes
alternativas de urbanizacion planteadas que buscan dar
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respuesta a diferentes condicionantes del piedemonte
mendocino. En la Tabla 5 se exponen los resultados de las
temperaturas promedio maximas, minimas y medias, cal-
culadas a partir de los receptores colocados en las cinco
tramas simuladas —el caso base y cuatro alternativas de
mejora— para las tres pendientes evaluadas, 30 %, 25 %
y 15 %.

En relacidn con la temperatura maxima y temperatura
media, las diferencias estdn comprendidas en un rango
de 0,94° C-1,54° C. La temperatura minima es el parametro
donde las propuestas tienen menos impacto, por lo que
no se observan diferencias significativas con respecto al
comportamiento de cada propuesta.

A partir del analisis de las respuestas térmicas promedio
de las propuestas urbanas, se puede observar que la trama
orgdnica lineal con espacio verde publico distribuido es
la que muestra el mejor desempefio térmico en todas las
pendientes evaluadas. Este disefio de trama también es
beneficioso, ya que si se compara con la trama organica
con cul-de-sac, se evidencia la simpleza y economia que
representa en cuanto a infraestructura y trazado de calles,
lo que permite que sea replicada en diferentes sectores del
piedemonte.

De las respuestas menos benignas se puede interpretar
que, en general, la trama orgdnica con cul-de-sac se
muestra como la alternativa mas desfavorable en las
pendientes de 15 % y 25 %. En pendientes de 30 % su
respuesta térmica es similar a la trama sin espacio verde.

Andlisis de la variabilidad de la distribucion de las
diferentes temperaturas

Temperatura maxima. En la Figura 6 se observa la
variabilidad de las temperaturas maximas de todos los
receptores ubicados en las 13 propuestas urbanas. Al
comparar los valores de cada pendiente, se evidencia
que las tramas ubicadas sobre la pendiente de 15 %
son las que logran los menores valores de temperatura
maxima. Ademas, se observa que la trama organica
lineal con espacio verde distribuido de 15 % de
pendiente posee el mejor comportamiento con mayor
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diferenciacién respecto del caso base y la menor
variabilidad de temperaturas maximas, el 75 % de valores
estd comprendido entre 33,45° C-34,23° C (cuartiles Q1 y
Q3). Ademas, se observa que presenta una temperatura
maxima promedio similar a la de trama orgénica lineal
con espacio verde concentrado de 34° C. Esto responde
a dos componentes presentes en ambos esquemas: 1)
el incremento de la inercia térmica de esas propuestas,

Figura6
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debido a un aumento de la ocupacién del suelo, ya que
las reglamentaciones para urbanizar el piedemonte
establecen, para suelos con pendiente del 15 %, un FOS
de 0,30; y 2) la existencia de espacio verde. Al comparar
los valores de las propuestas de urbanizacién con el caso
base, se ve un descenso pronunciado de las temperaturas
maximas, las que llegan en este tltimo caso a valores en el
cuartil Q1 de 36° C.

Grdfico box-plot para temperaturas maximas de las 13 propuestas

Temperatura minima. A partir del diagrama de
variabilidad de las temperaturas minimas (Figura 7) se
puede observar que las tramas organicas con cul-de-sac
son las que mayor distribucién poseen en sus valores,
pero son las que menor valor de temperatura minima
alcanzan Q1 = 22° C. Esto se debe a que su morfologia
(concentrada en algunos sectores, dejando sin intervenir
areas con condiciones naturales del territorio) incide

en la disminucién de temperatura en las horas de la
noche. A diferencia de lo que sucede en las temperaturas
maximas, las propuestas ubicadas sobre pendiente de
15 % son las que poseen los mayores valores de
temperaturas minimas y menor variabilidad. Se puede
inferir entonces que en los escenarios con pendientes mas
pronunciadas hay mayor superficie expuesta que permite
aumentar el refrescamiento nocturno.
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Figura7
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Grdfico box-plot para temperaturas minimas de las 13 propuestas

Discusion

En las propuestas urbanas presentadas se verifica una
mayor disminucién de la temperatura en las areas
consideradas urbanizables con una pendiente de menor
a 15 % respecto de los modelos de crecimiento urbano
imperantes en la actualidad, dichas disminuciones
alcanzan valores de hasta 1,5° C. Esto se debe a que las
propuestas desarrolladas para las dreas urbanizables de
menor pendiente presentan una mayor ocupacion del
suelo de las manzanas (City of Phoenix, 2011), dando
como respuesta un disefio urbano que incrementa el
efecto de la masa térmica del espacio construido, y que
disminuye la magnitud de la temperatura del aire durante
las horas de sol. Es importante destacar que el piedemonte
posee el 70 % del territorio urbanizable en el marco de
estos valores de pendiente —menor o igual al 15 %— por
lo que las urbanizaciones propuestas en este trabajo
colaborarian en mejorar el desempefio microclimatico
de la mayor parte del sector. Dichas propuestas impactan
en mayor medida en las temperaturas maxima y media,

y en menor proporcién en las temperaturas minimas,
esto implica que generan beneficios durante las horas de
la tarde en tanto mejoran la habitabilidad térmica de los
espacios exteriores y disminuyen el consumo energético
destinado a alcanzar condiciones de confort en los
espacios interiores durante las horas del dia. Sin embargo,
presentan limitantes asociadas al refrescamiento
nocturno que impactan sobre las posibilidades de
mitigar la isla de calor en el area de piedemonte. Este
comportamiento es coincidente con estudios nacionales
e internacionales realizados en morfologias de llanura
(Alchapar et al., 2018; Bueno et al., 2012; Sosa et al., 2017,
Sosa et al., 2020).

Se observa que la respuesta térmica de las propuestas
guarda estrecha relacién con el impacto de la forma de la
trama y sus esquemas de vegetacion y, simultdneamente,
responde a criterios de sustentabilidad ambiental del
piedemonte asociados a la preservacion de la pendiente
natural del terreno y del drea de infiltracién para evitar el
riesgo aluvional y sismico.
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Con relacidén a la distribucién de la vegetacién dentro
de los espacios publicos, en las alternativas propuestas
y evaluadas se observa que aquellos espacios con un
esquema de verde distribuido (10 % del espacio abierto
con forestacién en el drea central, 40 % de superficie
sellada en el area semiperimetral y 50 % de forestacion
en el rea perimetral) muestra el mejor comportamiento
térmico. Este impacto también se observa en mayor
medida en el valor de la temperatura maxima, lo que
demuestra un comportamiento congruente con los
estudios realizados por Stocco (2016). Respecto de esta
area temadtica, en futuras etapas se prevé profundizar el
analisis de un conjunto de variables asociadas al disefio
de los esquemas de vegetacion, en particular, en lo
relativo a la seleccion de especies de modo de atender
a la sustentabilidad de las dreas verdes en un sector
caracterizado por una baja disponibilidad del recurso
hidrico y una alta heliofania.

Conclusiones

El crecimiento urbano de tipo expansionista que ha
caracterizado el desarrollo del AMM sobre el drea de
piedemonte ha generado situaciones de vulnerabilidad
ambiental, degradando las condiciones de habitabilidad
del sector. Urbanizaciones tanto de origen privado como
publico han avanzado sobre el territorio a través de
modelos urbanos semejantes a los utilizados en areas
de llanura, sin contemplar que las particularidades del
sector demandan modelos de urbanizacién que ofrezcan
soluciones especificas adaptadas a las caracteristicas del
sitio de implantacion.

El presente trabajo representa una instancia superadora
de las investigaciones desarrolladas hasta el momento, ya
que ha elaborado y evaluado distintos esquemas formales
que integran propuestas de urbanizacién adaptadas
a las condiciones especificas del area de piedemonte.
Estas propuestas persiguen preservar las caracteristicas
ambientales propias del sitio de insercién, manteniendo
la morfologia del terreno y ademas mejorar el
comportamiento microclimdtico del sector. Los resultados
muestran que la propuesta de trama organica lineal con
espacio verde publico distribuido cumple con este objetivo
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multipropdsito, ya que ofrece el mejor desempeio
térmico en todas las pendientes evaluadas; ademas, su
disefio orgdnico lineal es beneficioso en cuanto a su
simpleza, eficiencia en la distribucién de infraestructura
y su adaptabilidad a las formas organicas del terreno.

Por otro lado, como se discutié previamente, el AMM
posee un variado conjunto de normativas, leyes y
decretos que han intentado darle un marco regulatorio
al crecimiento urbano del piedemonte, sin embargo, el
resultado en términos del ordenamiento del territorio
ha sido cadtico y anarquico. Por lo mismo, es imperativo
establecer criterios de disefio urbano que respondan a la
complejidad del territorio. En este sentido, los indicadores
urbano-edilicios y los criterios de disefio considerados
en las propuestas formales de urbanizacion elaboradas
en la presente investigacion responden o se encuentran
adaptados a las condiciones ambientales del piedemonte
mendocino. Es por ello, que constituyen un insumo
sustancial, ya que son susceptibles de ser incorporados
en los cédigos urbanos de los municipios que integran el
AMM, con el objetivo de regular y controlar el crecimiento
urbano y garantizar el desarrollo sustentable del
piedemonte del AMM.
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