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RESUMEN:

El microclima urbano es la resultante de una interaccion entre la morfologia urbana
y el medio ambiente; y su estudio importa porque determina las condiciones de
confort térmico en los espacios exteriores a la vivienda y por tanto su uso. Se parte
del supuesto que la evaluacién energética del entorno urbano no se considera en la
actividad proyectual de conjuntos habitacionales. Por ello, el objetivo principal de
esta tesis fue investigar el comportamiento energético de tejidos urbanos
residenciales contemporaneos, aplicado a dos modelos de habitar: la ciudad jardin y
la ciudad de bloque. Se postuld que si a una configuracién espacial dada, le
corresponde un comportamiento energético singular, entonces seria posible
descifrar un patron morfo-climatico. El urbanismo bioclimatico enmarca el enfoque
teodrico de la discusién, y el trabajo de campo se situé en un barrio residencial del
pericentro en la metrépolis de Santiago de Chile. El método de caso analizé las dos
tipologias de tejidos e integré los parametros bioclimaticos: temperatura del aire,
humedad relativa, radiacion solar, y vientos para evaluar su desempefio energético.
Los resultados demostraron que el rendimiento energético de los tejidos urbanos
variaba segun la tipologia y con ello fue posible descifrar un patrén bioclimatico.
Este conocimiento es aplicable a la planificacion y al disefio urbano sostenible.

ABSTRACT:

Urban microclimate is a result of interaction between urban morphology and
environment at micro-scale. Its study relevance lies on thermal comfort in outdoor
spaces so habitat. It is assumed that energy performance of urban surrounding is
not considered at design stage of architectural project. Main purpose of current
research was to study energy performance of residential urban fabric applied to two
urbanized models: garden city and Corbusier city. Rationale was if spatial
configuration influences energy performance then those models would display a
specific one. Thesis stated that a unique energy performance on each typology of
urban fabric would be founded so a morphoclimatic pattern might be declared.
Bioclimatic Urbanism was the theoretical framework and the field work was localized
in a residential neighbourhood at pericentre in metropolitan Santiago of Chile. Case
study considered two urban fabric typologies in which bioclimatic parameters were
measured such as air temperature, relative humidity, solar radiation and wind to
assess energy performance. Results showed that energy behavior on each urban
fabric changes according to typology and so a morphobioclimatic pattern was
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discovered. Knowledge produced by researching might be useful to urban planning
and sustainable urban design.

Figura 0. Espacio urbano en el Barrio de Valladolid caracterizado por su baja densidad (Comuna de La
Florida, Santiago de Chile)

Fuente: Archivo del autor
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1 INTRODUCCION

El alcance de la tesis se enmarca en una interaccion entre la morfologia urbana y el
medioambiente urbano. El manejo de la forma urbana entendida como forma urbis’
mediante la actividad proyectual y que incorpore el conocimiento de su desempefo
energético es una cuestion primordial para el desarrollo de las ciudades. En la
medida que se comprenda la influencia de una configuracidon urbanistica sobre el
microclima urbano y por ende sobre el confort térmico, se podria actuar mas
favorablemente en la habitabilidad. La observacion de la realidad inmobiliaria indica
que la prioridad del disefio responde claramente a otros intereses, pues las
respuestas arquitectonicas y urbanisticas sensibles a condiciones morfoldgicas no
son evidentes y menos aun a consideraciones ambientales (térmicas, luminicas,
acusticas). (Cardenas 2010a, Cardenas 2010b, Consejo Superior de los Colegios de
Arquitectos de Espafia 2007, De Schiller 2002, De Schiller, Martin Evans 1996,
Farifia Tojo 1998, Farifia Tojo 2003).

Frente a la realidad, la pregunta que nace desde la arquitectura es ¢Por qué no
incorporar la dimensién ambiental y cdmo hacerlo desde la actividad proyectual en
un conjunto residencial urbano? Lo que lleva a una segunda interrogante: éCual es
el comportamiento energético de la arquitectura en relacion a los espacios
exteriores? En la practica, algunos proyectos inmobiliarios cuando mucho llegan
hasta el disefio, pasivo o activo, pero no abordan la calidad del conjunto y menos
aun los efectos ambientales en los vecinos. La preocupacion ambiental en un
contexto mas amplio que la evaluacion del sitio, es por su naturaleza una materia
de interés publico mas que del interés privado. Por tanto, se pretende que los
resultados de esta investigacion sirvan de insumo para elaborar una normativa
urbanistica que oriente a la planificacion urbana con criterios de sostenibilidad. La
vision ambiental del conjunto de edificios, predios, manzanas y calles forma parte
de una area de estudio muy poco explorada: el tejido urbano. De alli surgio el
interés personal y profesional de embarcarse en un trabajo intelectual que
condujera al conocimiento del desempeno energético térmico en un tejido urbano
desde la perspectiva espacial.? Asi, aportar desde la disciplina a la comprensién de
una mejor habitabilidad para los ocupantes de areas residenciales, traspasando los
limites de tipo presupuestario, etario, de género, etc.; y considerando la equidad
social en esta busqueda.

Por tanto, el objeto de investigacidon corresponde a un estudio experimental del
comportamiento energético térmico en tejidos urbanos tipico del pericentro, en la
ciudad metropolitana de Santiago de Chile. Las singularidades del contexto chileno
en el tema indicaban que la energia en la vivienda ya es materia de politica publica
y existe un interés creciente por abordar las cuestiones energéticas desde el

! Entendido segin la definicién de Gravagnuolo, quién aborda el espacio urbano desde la

tridimensionalidad, que le confiere la cualidad de espacio habitable, y proyectado por los arquitectos.
(Gravagnuolo, 1998)

2 El énfasis de esta perspectiva se refiere al estudio de lo tridimensional del espacio urbano por sobre
la materialidad en la construccién del mismo; en otras palabras los acabados superficiales. No
obstante, se reconoce que este Ultimo es también uno de los parametros influyentes en el
comportamiento térmico y ampliamente estudiado.
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aparato estatal.? Los estudios, normativas y publicaciones realizados por el Estado,
la Camara Chilena de la Construccion, y universidades senalan que el objetivo de la
eficiencia energética en la vivienda es ya una materia abordada en Chile y
ampliamente difundida por los documentos técnicos, libros, manuales (Bustamante
2009, CNE 2009, D Alencon 2008, Ministerio de la Vivienda y Urbanismo 2009,
Ministerio de la Vivienda y Urbanismo 2007, Camara Chilena de la Construccion
2010).

El estado de la cuestion a nivel nacional esta centrado actualmente en el objeto
arquitectonico denominado vivienda y/o edificios; y resta aun desarrollar todo un
campo de estudios e investigaciones que amplien el espectro y consideren también
el entorno urbano a la vivienda o conjuntos de viviendas. Por esta razén, se cree
gue es muy oportuno difundir los resultados de la presente tesis doctoral en el pais
para plasmarlo en acciones y documentos guias que aborden también el espacio de
la ciudad a través del estudio de los tejidos urbanos. En la actualidad, las ciudades
latinoamericanas experimentan crecimientos demograficos y urbanos significativos,
* los cuales se basan en modelos fisicos de expansidn ya utilizados en ciudades
europeas y norteamericanas; el modelo de ciudad jardin, y el modelo de ciudad de
bloque. Figura 1 (Farifia Tojo, Pozueta Echevarri 1995, Galetovic 2006, Ezquiaga
2010a, Ezquiaga 2010b, Stone 2008, Enguita 2008, Gallion, Eisner 1986, Guerrand,
Castrillo Romdn 2002).

Figural. Tipologias residenciales: modelo-ciudad “jardin” y modelo-ciudad de bloque”.
Fuente: Luz Cardenas

Estos modelos representan una forma de ocupacion de la ciudad y de habitar que no
han sido sometidos a evaluaciones energéticas previamente. Esto significa
comprender los intercambios de energia que se producen entre la ciudad y el
ambiente, dando como resultado un microclima urbano. Esta investigacion cobra
relevancia en las ciudades latinoamericanas porque si se conocieran estimaciones de

3 El 1 de Febrero del 2010 se crea el Ministerio de la Energia en Chile mediante la Ley N° 20.402,
previamente en el aflo 2005 se habia creado la Comisién Nacional de Energia y el Programa Pais
Eficiencia Energética.

4 La tasa de crecimiento demografico experimentado por Latinoamérica y Chile en el Gltimo quinquenio
2005-2010 es de 1,12 % y 1% respectivamente. CELADE (2009) América Latina, indicadores del
crecimiento demografico CEPAL. En www.eclac.cl
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algunos efectos, entonces estos se podrian prever y modificar algunas formas de
crecimiento en pro del microclima urbano y del gasto energético en la edificacidn.

Las investigaciones sobre la morfologia urbana /natural, las transferencias de
energia y el microclima urbano resultante, a escala de la ciudad, se reflejan a través
de un fendmeno energético urbano conocido como la isla de calor urbana. Lo
original de este estudio radica en la escala de aproximacion al problema: escala del
tejido urbano®, apoyado por la blisqueda de una respuesta disciplinar: el urbanismo
desde una vision arquitectonica. Y por otro lado, establecer una comparacion de tipo
energético entre los modelos fisicos de ocupaciéon del suelo urbano desde la
perspectiva microclimatica.

La isla de calor ha sido cuantificada numerosas veces en distintas ciudades del
mundo: Londres, Phoenix, Stuttgart, Barcelona, Ciudad de México, Santiago,
Mendoza, etc.; como herramienta diagndstica de un fendmeno térmico. (De Schiller,
Martin Evans 1996, Baumuller 2008, Mills 2008, Landsberg 1981, Moreno Garcia
1993, Jauregui 1997, Jauregui 1990, De Schiller, Martin Evans & Katzschner 2001)
Sin embargo, la evaluacion cuantitativa de la interaccién entre el medioambiente
construido, los intercambios energéticos y la distribucién espacial de la isla de calor
en escala de tejidos urbanos, ha sido mucho menos investigado, salvo algunos
estudios especificos a nivel de manzanas y calles. (Capeluto 2003, Cardenas-Jiron,
Azar & Teller 2006, Chen, NG 2009, Maizia et al. 2009, Matzarakis, Mayer 2009,
Steemers et al. 2002, Pearlmutter, Bitan & Berliner 1999, Ratti, Baker & Steemers
2005, Robinson 2006). La escala de actuacidon de la investigacidn es el vecindario®,
vale decir, un conjunto de manzanas en la cual habita una poblacion residencial y
lugar donde ocurre la vida urbana cotidiana; en los espacios arquitectonicos
exteriores a las viviendas. Es en esta pequefia escala donde se puede conocer el
bienestar térmico del peatdén, entender las relaciones entre forma, espacio y
microclima para poder intervenir y hacer una ciudad mas habitable y sustentable.
(Farifia Tojo 2004, Ezquiaga 2010b, Higueras, 1998, Higueras Garcia, Neila
Gonzalez 1997).

Algunos autores establecen que los factores que inciden en la formacién de la
isla de calor son tres: antropogénico, geometria de los espacios urbanos, y las
propiedades térmicas de los materiales constitutivos del ambiente construido.
(Jauregui 1990, Oke 1981, Correa et al. 2004, Santamouris 2001) De ellos, la
investigacion se focalizara en la geometria de los espacios urbanos y sus
intercambios energéticos. Se cree que a través del estudio de la geometria urbana
es posible constatar si a un tipo de tejido urbano le corresponderia un tipo de
comportamiento energético. En virtud de ello, las interrogantes planteadas son las
siguientes: ¢Es posible encontrar una interaccién morfo-climatica asociable a un tipo
de tejido urbano?, éComo y con qué intensidad se manifiesta esta interaccidon en los

5 Hasta ahora, el andlisis del comportamiento energético en los edificios reconoce - a través de la
literatura - tres escalas de aproximacion; la escala del proyecto arquitecténico (Herve), la escala del
proyecto urbano (Teller, 2000) y la escala de la ciudad (Howard, Londres) 1833 hasta Stone, 2008 (US
cities), Oke, (1988)

6 Se entendera por barrio a un conjunto de manzanas con una extensién fisica entre 3 y 5 hectareas y
una poblacidén residente equivalente a una unidad vecinal con 500 habitantes aproximadamente; en el
cual realizan actividades comunes en los espacios exteriores estableciendo asi un tejido de relaciones
sociales.
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distintos tipos de tejidos urbanos?, ¢Existen diferencias verificables de tipo
morfoldgico y energético entre los tejidos urbanos?, y por ultimo, é¢Como y con
cudles herramientas se podria estimar una evaluacién energética en un lenguaje
amigable con la disciplina de la arquitectura y el urbanismo?

2 HIPOTESIS, OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Para responder a las preguntas de investigacién se plantea una hipétesis de trabajo
que consiste en verificar el supuesto siguiente: "A cada tejido urbano le corresponde
un comportamiento energético peculiar, entonces es posible determinar un patron
morfo climatico.”

En breve, el tema presentado en esta investigacion trata del comportamiento
energético de la forma urbana a través del estudio de tejidos urbanos y la tesis a
demostrar es si existen diferencias significativas de tipo energético en tejidos
urbanos, las cuales puedan ser asociadas a un patron bioclimatico. Una clasificacion
morfoldgica de los tipos de tejidos urbanos planificados, caracteristicos de la ciudad
de Santiago, indica tres: manzana cerrada, ciudad jardin, bloque abierto. Los dos
ultimos tipos de tejidos corresponden a modelos de crecimiento contemporaneo, por
ello seran el objeto experimental para demostrar la hipdtesis de trabajo planteada.
Por tanto, el objetivo general es llegar a caracterizar tejidos urbanos en funcion de
un comportamiento energético. Para lo cual se examinara la interaccién entre la
configuracion espacial urbana y los parametros bioclimaticos en diferentes tipos de
tejidos urbanos, y mediante instrumentos informaticos de modelacion y de
medicion. Los parametros bioclimaticos a estudiar son la radiacién solar, la
temperatura, la humedad relativa del aire y el viento. Entre los objetivos especificos
se definen los siguientes:

- Estudiar los efectos diferentes de configuraciones espaciales urbanas sobre el
comportamiento térmico de los espacios exteriores segun tipo de tejido urbano.

- Comparar los tejidos urbanos residenciales empleando los mismos métodos vy la
misma referencia horaria (hora, dia, mes, afio).

- Caracterizar el comportamiento de irradiacion y térmico en los espacios
exteriores, a través de simulaciones computacionales.

- Monitorear parametros meteoroldgicos caracteristicos de un microclima.
- Descifrar un patréon morfo-climatico.

- Sensibilizar al arquitecto y al planificador urbano respecto del efecto de la
morfologia urbana sobre el microclima urbano y por tanto, en el consumo
energético de edificios.

La metodologia propuesta para validar la tesis consistio principalmente en el método
inductivo a través de un estudio empirico en tejidos urbanos sobre el cual observar,
medir y llegar a concluir proposiciones generales o patrones de comportamiento.
Los resultados se interpretaron mediante las leyes de la fisica para explicar el
comportamiento termodinamico observado en los tejidos urbanos. El proceso se
inicia con la observacion y cuantificacion de un fendmeno microclimatico conocido:
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la isla de calor, que se constituye en un problema para alcanzar el confort térmico
urbano y consecuentemente la habitabilidad en los espacios urbanos. La
metodologia propuesta contempla evaluar tedrica y empiricamente el
comportamiento energético en los espacios exteriores de tejidos, para ello,
herramientas analiticas, instrumentos de medicidon y técnicas de recogida y
procesamiento de datos fueron desarrolladas. Las herramientas analiticas utilizadas
fueron simulaciones computacionales (software), los instrumentos de medicion
utilizados fueron termo-higrometros digitales, y las técnicas de recogida de datos
consistieron en una campafia de mediciones en terreno y seleccion de bases de
datos de estaciones meteoroldgicas oficiales nacionales. ’ Las mediciones de terreno
se normalizaron en base a datos de las estaciones meteoroldgicas.

Entre las herramientas analiticas, y dada la alta variabilidad del comportamiento
térmico en el tiempo y en el espacio (dia /noche; invierno/verano, ciclos climaticos,
espacios abiertos cerrados, etc.); se revisaron previamente diversas herramientas
novelisticas espaciales que simulan la realidad. También se revis6 una diversidad de
modelos matematicos; - sin y con despliegues graficos - modelos fisicos a escala tal
como el Solar Decatlén (Neila Gonzéalez, Higueras 2007); maquetas con tuneles de
viento, container para simular radiacion solar y modelos informaticos de escritorio
que pueden simular la realidad a través del uso de un PC (The Martin Centre for
Architectural and Urban Studies 2010, Matzarakis, Mayer 2009, Yarke et al. 2004,
Santamouris 2004, Klem, Heim 2009, Knowles, Villecco 1980, Littlefair et al. 2000,
Hang, Sandberg & Li 2009, Iwasaki et al. 2009). Entre estos ultimos, lanzados a
partir del 2000, surgen modelos para analisis espacial de escala arquitecténica vy
urbanistica, vinculado con la energia solar, tales como: ECOTECT, RADIANCE,
SUSTARC, TOWNSCOPE, SUNTOOL, GEOSOL, RAYMAN, etc. Las técnicas de
levantamiento y procesamiento de la informacion consideraron una campafia de
mediciones en terreno consistentes en observaciones y registros de parametros
bioclimaticos tales como la temperatura del aire, la humedad relativa del aire, con
instrumental técnico de precision. Las observaciones en terreno se realizaron
durante los periodos extremos de comportamientos térmicos: solsticio de verano y
solsticio de invierno en un fragmento de tejido urbano residencial en la ciudad de
Santiago de Chile. Dos tipos de dias fueron seleccionados para las observaciones en
terreno: un dia laboral, y un dia de fin de semana; recogiendo medidas en cuatro
series de tiempo diurno: 8:00hrs, 12:00hrs, 16:00hrs y 20:00hrs. Adicionalmente,
conteos de trafico se levantaron para determinar las condiciones antropogénicas
externas, relativas a los flujos vehiculares y su eventual influencia térmica.

Dado que la climatologia urbana es una ciencia que emplea técnicas estadisticas
para el analisis de los datos; se recurre a la estadistica para el analisis de las
observaciones de terreno, realizado durante los afios 2005, 2006 y 2007. El
conjunto de observaciones suma un total de 352 para los tejidos B en solsticio de
verano y un total de 512 para los tejidos J en solsticio de verano, lo que asciende a
un total de 864 mediciones que incluyen temperatura del aire (°C) y humedad
relativa (%). La diferencia numérica de las observaciones entre ambos tejidos;
corresponde a un mayor numero de puntos observados en los tejidos de ciudad

7 Entre ellas se encuentra la Direccién Meteoroldgica de Chile, el CENMA (Centro Nacional del
Medioambiente) dependiente de la Universidad de Chile, y la red MACAM operada por la SEREMI
Metropolitana de Salud.
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jardin respecto a los tejidos del bloque Corbuseriano, pues estas ultimas son areas
de menor tamafio. Se emplea el software STATGRAPHIC para analisis y despliegue
estadistico. Las mediciones de terreno procesadas estadisticamente también se
desplegaron en formato espacial, empleando los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), para analizar la distribucion espacial de los parametros.

De esta forma, se pudo conocer el comportamiento energético en un area
residencial representativa de la ciudad de Santiago de Chile, localizada al sur
oriente e inserta en la comuna de La Florida. La morfologia urbana de esa area fue
estudiada a partir de los tejidos urbanos caracteristicos de la ciudad, distinguiendo
al menos dos categorias presentes en la ciudad en expansién: el tipo de ciudad
jardin y el tipo de la ciudad moderna. La superposicion de ambos componentes: el
comportamiento energético y la morfologia urbana, mediante el uso de layer y otras
representaciones espaciales tridimensionales, permitié analizar cada tipo. La
bdsqueda de un patréon morfoldgico -. bioclimatico, se concretdé a partir del analisis
de cada caso y de la relacion entre los pares de casos analogos y disimiles. Asi se
obtuvo finalmente una caracterizacion de los tejidos residenciales urbanos y se
descubrié la existencia de un patrén. Debe mencionarse que la metodologia
mediante el estudio de caso no pretende generar leyes universales respecto a los
resultados observados sino mas bien es una exploracién para descubrir
singularidades sobre las cuales postular nuevas hipotesis que sirvan de base a
investigaciones futuras, y traducirlos operativamente a recomendaciones de disefio
urbano y de planificacién urbana local en los instrumentos normativos.
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3 MARCO CONCEPTUAL Y ENFOQUES TEORICOS

Para abordar la discusion bibliografica se examinaron los conceptos fundamentales y
distintos enfoques tedricos existentes en la materia que dieron luces respecto al
estado de las artes y su consecuente aporte al estado del conocimiento por la
presente tesis. En este resumen de tesis se presentara solamente una revision
general del marco conceptual (desarrollo sostenible) y seleccion del enfoque tedrico
rector (urbanismo bioclimatico) que subyace en la revision bibliografica de
investigacion empiricas efectuadas en una microescala de la ciudad. Para ello, se
presenta en primer lugar, el problema global del calentamiento global y crisis
energética, esta Ultima derivada del agotamiento de los recursos fosiles como
fuente habitual de energia. En segundo lugar, analizar las Ultimas investigaciones
relacionadas con la configuracion espacial de ciudades y el comportamiento
energético, en particular la isla de calor.

3.1 El desarrollo sostenible como respuesta a problematicas
globales energéticas

El desarrollo sostenible es una modalidad de desarrollo ratificada oficialmente por la
mayoria de los paises del mundo en el Encuentro Mundial sobre el Medio Ambiente
realizado en Rio de Janeiro en 1992. A partir de ese encuentro resulté la Agenda
Local 21. (Higueras Garcia 2002, Barton, Davies & Guise 1995, Farina Tojo 2004,
CEC 1990, United Nations 2009, United Nations 2010). El desarrollo sostenible se
basa en un enfoque trial que comprende la consecucién de objetivos simultaneos
tales como la productividad econdmica, la equidad social y la proteccion del medio
ambiente. El medio ambiente a su vez comprende la integracion armodnica del
ambiente construido y el ambiente natural; en la cual la ciudad es concebida como
un ecosistema. (Bettini 1998, Consejo Superior de los Colegios de Arquitectos de
Espafia 2007, Farifna Tojo 1998, Farifa Tojo 1990, Girardet 1992, Higueras Garcia
2001, Hough 1998, Hough 1995).

Desde la perspectiva ambiental se reconocen hoy en dia en las ciudades del
mundo entero una serie de problematicas similares que varian de enfoques si estos
se localizan en paises desarrollados o en vias de desarrollo. Entre los primeros
existen necesidades mas elaboradas tales como por ejemplo, el manejo mas
eficiente de la energia, en cambio entre los segundos existirian necesidades mas
basicas como por ejemplo, la dotacidon y cobertura de infraestructura energética.
(Higueras 2006). Por otro lado, se identifican problematicas de escala global que
tienen sus raices en la escala local como el calentamiento global del planeta y la
creciente escasez de recursos fosiles, que deben asumir los paises desde la base de
su administracion territorial, el gobierno local. De hecho el eslogan del desarrollo
sostenible en el encuentro de Rio fue: “piense globalmente, actue localmente”
(United Nations 2009).

La teoria del pico de Hubbert del geofisico norteamericano y tendencias actuales
demuestran que el agotamiento de los recursos energéticos fésiles y de gas natural
es una realidad, toda vez que en algunos paises ya se llegd al cenit en la produccién
del petréleo y ha comenzado su descenso. Lo anterior significa el inicio de una
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nueva era en la cual fuentes energéticas basadas en el consumo de petréleo y gas
natural tendran su ocaso en las proximas décadas. La era de ciudades post-carbono
en el siglo XXI. Con lo cual el estudio de alternativas energéticas tales como las
llamadas Energias Renovables No Convencionales® representan una alternativa
viable y en consecuencia requiere de investigaciones que las incorporen en la
ciudad. Adicionalmente, las emisiones de CO, al ambiente y la huella de carbono
comienzan a regir las actuaciones. (CNE 2009, Core Writing Team, Pachauri &
Reisinger 2008, Farifia Tojo, Naredo 2010). A nivel global se acusan como
problemas centrales el calentamiento global de la tierra, la destruccidon de la capa
de ozono, el crecimiento de la huella de carbono, la utilizacidn de recursos no
renovables, como son los combustibles fésiles derivados del petrdleo y su
consecuente contaminacion de la biosfera, el agotamiento de los recursos
energéticos fosiles, etc. El calentamiento global de la atmdsfera terrestre responde
a un aumento de la temperatura media ambiente a través de las ultimas décadas,
con lo cual se alteran la vida de todos los ecosistemas y elementos bidticos y no
bidticos. Las causas del calentamiento global responderia a dos vertientes
explicativas: una derivada de la accién antrdpica ocurrida principalmente en las
ciudades industrializadas y otra derivada de un proceso natural de cambio de la
Tierra asociado a sus ciclos. (Gore 2007, Lawson 2009).

Para efectos de esta investigacion se considera en el estudio la primera causa
dado que esta directamente ligada a la disciplina: la arquitectura y el urbanismo. En
este sentido, la industrializacién en la ciudad conlleva empleo de energia para el
desarrollo de actividades econdmicas, necesidad de transportar bienes y servicios, y
construccion de edificaciones. Lo anterior genera emisiones de CO; a la atmodsfera
producto de emisiones de la industria y el transporte, pero también disipa calor
producto de las emisiones infrarrojas de las construcciones. Este fendmeno produce
un calentamiento sobre la capa de la atmosfera baja que se encuentra arriba de la
ciudad, y se presenta, como un domo imaginario sobre ella alcanzando una
temperatura mayor que el campo que la rodea. Esta diferencia en las temperaturas
es conocida como el fendmeno de “isla de calor” y ha sido largamente estudiado en
la Climatologia urbana.(Mills 2008, Landsberg 1981, Moreno Garcia 1993, Jauregui
1997, Velazquez-Lozada, Gonzalez & Winter 2006, Unger, Balazs & Gal 2009). En
Chile, existen algunas tesis sobre islas de calor y urbanizacion a una escala regional
urbana, estudiando el fendmeno en ciudades grandes y medianas tales como
Valparaiso, Santiago, Temuco. (Romero et al. 2008, Sarricolea, Romero 2008).
Estos estudios han sido efectuados por gedgrafos a una escala macro, quedando sin
investigar el campo del urbanismo en la micro escala urbana y de barrios, en
particular los espacios urbanos.

Sin embargo, numerosas investigaciones se han desarrollado en esta linea
tratando no solo de describir y cuantificar el fendmeno de la isla de calor, sino que
también explorarlo en una microescala a partir de la forma urbis en la ciudad.
(Baumuller 2008, Bretz, Akbari & Rosenfeld 1998, Correa, Flores & Lesino 2003,
Gartland 2008, Giridharan, Kolokotroni 2009, Giridharan, Ganesan & Lau 2004,
Moriyama, Nakaya & Tamaka 2009, Ren, Ng & An 2009). Otros investigadores

8 ERNC Energias Renovables no Convencionales son energias alternativas a las fésiles y renovables,
entre las cuales se encuentran la energia solar, la energia edlica, la energia geotermia, la energia
hidraulica, la energia mareomotriz, la biomasa.



14 Cuaderno de Investigacién Urbanistica n® 82 - mayo / junio 2012

tratan el fendmeno ligado a medidas paliativas a incorporar en la planificacion
urbana y el disefio urbano (Akbari 2009, Stone, Norman 2006, United States.
Environmental Protection Agency. Office of Air and Radiation, United States.
Environmental Protection Agency. Office of the Administrator & Smart Growth
Network 2003, Martin Evans, De Schiller 1996, De Schiller, Martin Evans 1996). La
propuesta teodrica frente a los problemas mencionados, desde la disciplina de la
presente investigacion, consiste en la construccion de una ciudad sostenible. Entre
las vias de solucion se encuentra el concepto de metabolismo circular que pretende
revertir la forma actual de funcionamiento de las ciudades, conocida como el
metabolismo lineal, que no degradan materia y que transforma energia dejando
sistemas abiertos o lineales. El didlogo entre la naturaleza y la ciudad que entienda
los ciclos inherentes en la naturaleza, junto con la vision de ecosistema, se
presentan como una cuestion clave. (CEC 1990, Girardet 1992, Hough 1995, Farifia
Tojo 2003, Farifia Tojo 2001, De Luxan 2010).

En este contexto cobra relevancia el manejo eficiente de la energia como uno de
los tépicos a tratar para la planificacion y el disefno urbano del siglo XXI que se
encamina hacia la sostenibilidad del ambiente. De hecho en la Uultima Cumbre
Mundial del Medio Ambiente sostenida en Johannesburgo, se menciona
explicitamente como un tdpico a incorporar en las agendas politicas. Por otro lado,
en las Conferencias del PLEA se va extendiendo cada vez mas el interés por esta
visién urbanistica. (PLEA 2001 al 2010)°. En este marco, el urbanismo bioclimatico
surge como el referente conceptual mas apropiado y plenamente vigente para
enmarcar la discusién conceptual. A partir de alli, Higueras propone practicas
(Normativas) sobre los vacios que existian en el urbanismo en relacion al nexo con
el medio ambiente; junto con la necesidad de incorporar estos criterios en la toma
de decisiones. (Higueras, 2006).

El tema energético esta ligado a tres areas de desarrollo segin sea la fuente de
consumo: el transporte, los procesos industriales, y el acondicionamiento térmico
para habitar un espacio. Este Ultimo segmento representa alrededor de un 50% del
consumo total, lo que realza la necesidad de estudiar esta area. (Baker, Steemers
2000). En Chile, un pais en vias de desarrollo, este segmento representa alrededor
de un 30%, por tanto es significativo su estudio y actualmente el tema de la
eficiencia energética en los edificios forma parte sustancial de las politicas
energéticas en Chile. (CNE 2009). El acondicionamiento térmico requiere de un
consumo energético sea para calefaccionar o para enfriar un espacio y asi lograr el
equilibrio térmico humano: el confort térmico. Frente a ésta necesidad existen
respuestas arquitecténicas variadas de tipo pasivo basadas principalmente en el
disefio y la construccidbn de un proyecto arquitectdnico, que consideran las
caracteristicas del entorno climatico. (Alvarez Dominguez, Universidad de Sevilla
Departamento de Ingenieria Energética y Mecanica de Fluidos. Grupo de
Termotecnia 1992, Neila Gonzalez, Bedoya Frutos 1997, Givoni 1981; 1976, Givoni
1998, Rogers 2000, Goncalves et al. 2004, Fuster Rufilanchas 2005, Bustamante
2009, D "Alencon 2008, Neila Gonzalez 2010, Neila Gonzalez, Higueras 2007).

En arquitectura bioclimatica se priorizan los sistemas pasivos sobre los sistemas
activos o mecanicos, pues los primeros tienden a ocupar energias renovables y no

° PLEA: Passive and Low Energy Architecture Conference
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contaminantes; en cambio en los segundos existe un aumento en el consumo de
energia junto con una contaminacién atmosférica. (ejemplo: dispositivos de
refrigeracion). Entre los contaminantes atmosféricos se encuentran gases que
destruyen la capa de ozono y otros llamados de efecto invernadero con lo cual se
contribuye a mantener el circulo vicioso de aumento de energia en base a recursos
no renovables y el aumento de la contaminacion atmosférica. Con ello, se proyecta
un desarrollo no sostenible. Sin embargo, hay otro campo de extensiva exploracion
en las Ultimas dos décadas orientada al disefio urbano y la planificacion y tiene que
ver con el analisis de energias renovables no contaminantes del entorno urbano,
como son el sol y el viento. (Akbari 2009, Farifia Tojo 2001, Alvarez 1991, Golany
1996, Knowles 2003, Erell, Williamson 2006b, Andreou, Axarli 2009, Klem, Heim
2009, Masuda, Takebayashi & Moriyama 2009). Estos elementos han sido tratados
tedrica y empiricamente en la literatura; ya sea en casos aislados, como por
ejemplo una calle, una plaza, o un cafidén urbano, pero insuficientemente aplicado al
disefio urbano en su conjunto!®, salvo escasas excepciones en propuestas de
normativa urbanistica en el contexto europeo y sudamericano. (Higueras 2006,
Goncalves et al. 2004, Capeluto 2003, Cardenas-Jiron 2009, De Schiller 2002,
Littlefair et al. 2000, Ratti, Baker & Steemers 2005, Steemers et al. 2002, Teller
2001, Yezioro, Capeluto & Shaviv 2006).

El estudio de los flujos entrantes y salientes del ecosistema urbano tales como
la radiacion solar e infrarrojos son materia frecuente en las investigaciones mas
recientes y ponencias a Congresos de la materia. (PLEA 2005; PLEA, 2010; CISBAT,
2009; ASADES, 2010) (Klem, Heim 2009, Masuda, Takebayashi & Moriyama 2009,
Matzarakis, Mayer 2009, Yang, Li 2009, Yim et al. 2009). Dada la complejidad de su
visualizacién en un espacio continuo y la estimacion de su magnitud, es que se
emplean habitualmente modelos matematicos, fisicos, algoritmos, y herramientas
informaticas de visualizacidon espacial. Se desprende que habria un potencial de
conocimiento aplicable a la ciudad de Santiago de Chile, que justificaria investigarse
a través de metodologias operativas al disefio urbano y la planificacion. Estas
metodologias consideran herramientas de evaluacién cuantitativa en tejidos urbanos
de la ciudad, que podrian difundirse y asi, facilitar su aplicacion futura a normativas
urbanisticas y ambientales. Otra ventaja de las herramientas de simulacion
computacional es la posibilidad de realizar una evaluacidn ex antes de la
construccion de un proyecto arquitectonico o urbanistico que sirva de apoyo a la
toma de decisiones y optimizacién de costos. (Teller, Sleiman 2001, Katzschner
2000, Kanevski, Maignan 2004, Santos Preciado 2002, Santos Preciado 2008). El
estado de la cuestién indica que existe gran cantidad de estudios e investigaciones
orientados hacia el conocimiento de la eficiencia energética en los espacios
interiores y menos en los espacios exteriores. (CChC, 2010; Bustamante, 2009;
CNE, 2009; CSCAE, 2007; D’ Alencon, 2008; Givoni, 1998). Estos ultimos se
caracterizan por ser mas complejos toda vez que no son compartimentos
“estancos”, acotados, claramente definidos como puede ser una envolvente
arquitectonica, sino que presentan gran variabilidad y dinamismo.

Es por ello que se recurre a la modelacién, apoyada por la informatica, pues
permite abordar y evaluar cuantitativamente y cualitativamente parametros

10 Se refiere al tratamiento del espacio urbano continuo caracteristico de un tejido urbano compuesto
por algunas manzanas, parcelaciones, patios y tipologias edificatorias
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urbanisticos ligados a condicionantes climaticas y meteorolégicas del entorno. En la
modelacion se considera la simulacion fisica en base a modelos tridimensionales vy
parametros geométricos estaticos (como H/W, sky view factor, etc.); como también
aquella simulacion basada en algoritmos matematicos. Entre algunos de ellos se
encuentra el Laboratorio Nacional de Berkeley en Norteamérica, el Tecnoldgico en
Israel, el Instituto de Ingenieria y Tecnologia en Portugal, el Laboratorio de Estudios
y Metodologias Avanzadas en Bélgica, el Centro Martin de Cambridge, etc. No
obstante, las formas de representacion espacial de las caracteristicas climaticas en
espacios abiertos se basan normalmente en una proyeccion plana. Solo
recientemente, es posible encontrar modelos informaticos que son capaces de
analizar tridimensionalmente el espacio urbano como una entidad continua, en vez
de discreta. Para ello se emplea la proyeccion esférica (vision ojo de pez) en la
version estereografica (Steemers et al. 2002, Teller 2003, Juchmes, Leclercq & Azar
2005).

Los intercambios energéticos entre el cuerpo humano y su entorno fisico para
alcanzar un balance térmico es lo que se conoce como la bioclimatica. Los
fundamentos tedricos de la bioclimatica son un aporte para el andlisis del
microclima urbano y el confort humano, pues revelan técnicas para conocer y
prever las respuestas adaptativas del ser humano frente a necesidades de consumo
energético. (Givoni 1976, 1981; 1976, Olgyay 1963). Como complemento a lo
anterior, se encuentra la climatologia urbana que estudia los efectos de Ia
urbanizacion sobre los cambios de temperatura y calor conocido como la isla de
calor, que opera normalmente a una escala mayor urbano-regional. (Jduregui 1979;
Landsberg 1981; Oke 1981; Moreno Garcia 1993; Lépez Gémez y col. 1993;
Fernandez Garcia 1996; Arnfield 2003; Athamena 2008; Gartland 2008). Por otro
lado, en el campo experimental, investigadores en el norte de Europa, Reino Unido,
estan trabajando con modelacion numérica y herramientas metodoldgicas
computacionales que permitan cuantificar los efectos entre microclima urbano y
morfologia urbana. El supuesto de investigacion de estos grupos es que la creacion
de condiciones térmicas favorables en espacios exteriores (outdoor spaces) de la
ciudad, puede influir en una reduccién de la demanda energética en espacios
interiores junto con incentivar el uso del espacio publico. (Asimakopoulos 2001,
Santamouris 2006, Steemers, Steane 2004, Rodriguez 2009a, Rodriguez 2008)

3.2 La configuracion espacial de la ciudad y el comportamiento
energético desde la perspectiva del urbanismo bioclimatico

La diversidad térmica urbana es una caracteristica fundamental observada en las
investigaciones que relacionan la forma urbana con el microclima y el confort.
(Steemers, Steane 2004). Esto significa que la amplia gama de variaciones micro
climaticas y por ende de confort térmico varia segun sea la configuracién espacial
de la ciudad. Desde una perspectiva de la planificacion y el disefio urbano, dichos
autores afirman que la geometria de la forma urbana tiene un importante efecto en
el microclima y confort, pero que no ha sido estudiado en su real dinamica de
comportamiento. Argumentan que el vinculo habitual entre la morfologia urbana y
el comportamiento energético es muy simplista, pues normalmente se presenta la
isla de calor como un efecto resultante de esa interaccion. Critican el analisis
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estatico de la isla de calor en la medida que se registra el pico de la diferencia de
temperatura maxima entre el drea urbana y el area rural al atardecer, luego de la
puesta del sol (A tmax).

Estos autores presentan evidencias de que no ocurre lo mismo durante las
mafianas o al mediodia en que la diferencia de temperatura entre el area urbana y
el area rural puede ocurrir a la inversa o simplemente no existir una diferencia
significativa entre las areas. En las mafianas en calles con un ratio H/W alto, o de
geometria estrecha, vale decir con un predominio de la altura por sobre el ancho de
la calle, la temperatura del aire ambiente en la ciudad puede ser mas baja que la
temperatura del aire ambiente en el campo. Un ejemplo de ello lo constituyen
ciudades de Andalucia y Marruecos. Al respecto, Steemers et al. afirman que la
sombra representaria un factor de mayor relevancia que la mera relaciéon entre el
ancho de la calle y el alto de la misma para determinar condiciones térmicas en un
espacio exterior. Esta configuracion se ha empleado en las ciudades europeas de
latitudes bajas tales como Sur de Espafia, Grecia, Sur de Italia, etc.; precisamente
para impedir la entrada de radiacion solar, acumulacién en masa y ulterior emision
de radiacién infrarroja. De esta manera se evita el stress térmico humano por
exceso de calor. La sombra cumpliria un papel preponderante, pues si se considera
que 1°C equivale aproximadamente a unos 70 W/m?, entonces 1000W/m? equivalen
a unos 14°C aproximadamente. Lo anterior significa que una reduccion de la
radiacion solar incidente mediante sombras, produciria una reduccion de la
temperatura del aire ambiente también. Autores cldsicos como Oke y Arnfield
establecen que los dos parametros principales influyentes del clima urbano son la
geometria urbana y las propiedades térmicas de las superficies urbanas. (Arnfield
2003)

Al respecto, la investigacion de Johansson en Marruecos ratifica esta
aseveracion. (Johansson 2006) El estudio investiga la influencia de la geometria
urbana en el confort térmico exterior en un clima seco caluroso como es Fez, en
Marruecos. Para ello realiza mediciones en terreno de temperatura del aire,
temperatura de la superficie, humedad relativa y vientos, en invierno y verano en
los cafiones urbanos de dos tipos de forma urbana: la ciudad compacta y la ciudad
dispersa. En el centro de la antigua ciudad se encuentra un trazado organico,
irregular, de calles muy estrechas, peatonales, 1.5 m a 2,5 m de anchoy 3 a 4
pisos de altura los edificios, densamente poblada, el edificio ocupa la totalidad de la
parcela, con sombras durante algunas horas del dia, y escasos espacios publicos
abiertos, como calles o patios en la zona del zoco y la mezquita. En cambio, la
ciudad planificada por régimen colonial francés, es de mas reciente construccion,
uniforme en el trazado de calles y altura de edificios, con una ocupacién parcial de
la parcela, edificios de 2 a 3 plantas semipareado, con patios adelante y detras del
edificio, calles anchas para el trafico vehicular. Esta configuracion espacial recibe
radiacion solar global permanentemente en casi todas las direcciones. La eleccion
de estos dos vecindarios considerd también que los materiales de las superficies
fueran similares (cemento y ladrillo, hormigdén y asfalto) y que no tuvieran
practicamente fuentes de calor artificial. Por otro lado, el trafico vehicular no es muy
intenso y por tanto su impacto en el vecindario residencial seria marginal. Las calles
donde colocaron los equipos de monitoreo de datos tienen un ratio W/H muy
distinto; en el vecindario de la ciudad compacta llega a los 9,7 (“cafién profundo”),



18 Cuaderno de Investigacién Urbanistica n® 82 - mayo / junio 2012

en cambio en la ciudad dispersa alcanza los 0.6 (“cafién plano”). Los resultados
encontrados revelaron que el “cafidn profundo” tenia temperaturas mas bien bajas y
estables comparadas con el “cafiéon plano”, que registraba mayores y altas
variaciones de temperatura. La explicaciéon de este comportamiento térmico radica
en los intercambios de radiacidon del cafidn urbano segin su geometria. Esta
geometria determina el factor de cielo visible; el cual es mas reducido en el primer
caso, con la consecuente reducciéon de la radiacion solar entrante diurna y
disminucion del enfriamiento radiativo nocturno. En cambio en el otro cafidn, el
factor de cielo visible es mucho mayor, lo que significa un aumento de la radiacion
solar entrante, pero también un aumento de la disipacion de calor nocturna o re-
irradiacion nocturna. Se concluye que la ciudad compacta se adaptaba mejor al
confort térmico en verano, pero era muy inconfortable en invierno, porque no tenia
practicamente acceso solar, pero que podria ser subsanado con algunas aperturas
de espacios abiertos. La orientacion de la calle no registré diferencias significativas
en las temperaturas del aire del vecindario compacto, salvo en las temperaturas de
la superficie en las fachada norte durante las horas de radiacion solar directa.

Steemers et al., proponen un nuevo modelo basado en el “grado de
encerramiento” DoE '!como una aproximacién mdas cercana a la diversidad de
situaciones micro climaticas que ocurren asociadas a morfologia urbana. La
diversidad espacial estaria determinando los microclimas al interior de las ciudades
y esto se manifiesta en el palio urbano. Destacan el hecho del modelo teorico
propuesto por Oke, un cuarto de siglo antes, como una vision desde la climatologia
en la cual predominan los estudios en la “capa limite urbana”. (boundary layer
climate). En cambio estos arquitectos proponen un nuevo modelo centrado
fundamentalmente en el analisis morfoldgico al interior de la capa del palio urbano
(urban canopy layer) Con esta finalidad, parten analizando las superficies
contenedoras de un espacio, sean estas opacas o abiertas, y definen un ratio
llamado DoE. Este ratio fue aplicado, recientemente, para el analisis de espacios
intermedios y abiertos tales como porche, galerias, porticos, subterraneos vy
espacios abiertos. Al relacionar estos tipos formales con las fluctuaciones de
temperatura, descubrieron que hay una relacién inversa. En la medida que el grado
de encerramiento del espacio intermedio es menor, hay una fluctuacién mayor de
temperaturas, y viceversa. Concluyeron que desde la perspectiva de la planificacion
y el disefio urbano, la geometria de la forma urbana tiene un efecto importante en
la diversidad térmica del palio urbano. El grado de encerramiento estd determinado
por el factor de cielo visible.

Otro parametro fundamental analizado en este apartado fue el movimiento del
aire, ya sean brisas o viento. Al respecto, la nocidon de “sombra de viento”
2nareceria mas Util que el analisis de los flujos predominantes solamente. Para ello
desarrollan herramientas visuales de representacion planimétricas que integran el
factor de cielo visible, la sombra de vientos y las fluctuaciones de temperatura.
(Ratti, Baker & Steemers 2005). En suma, los autores emplean para el analisis de
las condiciones térmicas en espacios exteriores y semiexteriores tres parametros: la

1 En inglés DoE, “degree of enclosure”, que incorpora también los envolventes de la superficie de
techumbre, ademas de suelos y muros.

12 Sombra de viento se refiere al espacio protegido del viento dominante, por medio de los volimenes
edificados.
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temperatura del aire ambiente, la luz solar, y el viento. A partir de ello, y un
tratamiento estadistico de los datos mediante correlaciones, trabajan con
modelaciones matematicas teodricas y monitoreo de mediciones realizadas en los
espacios construidos y no construidos. Se concluye que esos parametros
contribuyen a una mejor caracterizacion térmica de los espacios abiertos que la sola
relacion altura y ancho del cafion urbano. (H/W). Ademas sugieren otras
consideraciones para el analisis de la geometria urbana tales como la orientacion y
escala del espacio urbano. En suma, la diversidad térmica del ambiente construido
en el palio es una funcion de la forma urbana. Se deduce entonces que la
arquitectura y el urbanismo pueden influir en el microclima urbano de un modo
significativo.

En Israel, otros investigadores analizan los componentes de balances
energéticos en cafiones urbanos sobre un tejido urbano compacto. En la region
central desértica del Negev en Israel, realizan estudios empiricos y simulaciones
tedricas de confort térmico humano en el interior de una calle y sobre el techo de
una vivienda. (Pearlmutter, Bitan & Berliner 1999, Shashua-Bar, Hoffman 2003).
Esos estudios emergieron como respuesta a una busqueda morfolégica urbana
contemporanea, adecuada al clima desértico, pues proyectos de disefio urbano en
vecindarios residenciales importaban tipologias de “ciudad jardin” desde Europa.
Estas tipologias parecian inapropiadas al clima local por presentar stress térmico
comparado con las tipologias tradicionales de la cultura local como la “casa patio”?
en la ciudad de Dimona. Los estudios de balance de energia precedentes focalizaban
en terrenos urbanos, o en perfil de cafones urbanos, y lo innovador fue considerar
un cuerpo cilindrico que simulaba un cuerpo humano en el interior del cafidén. Los
parametros monitoreados fueron los siguientes: la temperatura del aire, la
humedad relativa, velocidad del viento y direccidon, radiacidén global, radiacién neta,
y temperatura de superficie radiante. Los resultados indicaron que al inicio del dia,
el cafion urbano de un tejido compacto se transformoé en una “isla de frio” para un
cuerpo humano debido a las sombras en su interior, pero al final de la tarde, se
transforma en una trampa de calor por la absorcion de la radiacién difusa y
reflejada diurna, junto con la emision del infrarrojo que acumuld la masa edificada
durante el dia. En conclusién, esta investigacién realizé registros experimentales en
dos calles de un tejido urbano compacto para comparar los resultados de un espacio
semicerrado con un espacio abierto situado en el techo de la vivienda. Del analisis
de los resultados monitoreados versus los calculados, mediante un modelo
numeérico, revela la naturaleza relativa del stress térmico impuesta por la geometria
del cafidn.

En los afios 1980, un arquitecto norteamericano difunde estudios relativos a la
orientacion de la calle y que clarifican el analisis de la radiacidon solar como también
los vientos. Al respecto, Knowles realizé un estudio en el tejido de calles y edificios
de un pueblo llamado Acoma en Nuevo Méjico en el cual analizd estos parametros
en funcidon de la orientacion del “cafién urbano”. Para este autor, la relaciéon forma
urbana y clima se explica en gran parte por la configuracién espacial de la calle y su
orientacion. (Knowles 1974, Knowles, Villecco 1980). En efecto, sus estudios indican
gue las calles con orientacion Norte Sur reciben una mayor radiacion anual que las

13 casas adosadas en hilera, de un piso, con patio de acceso entre muros, calles de acceso peatonales
estrechas (3 metros de ancho), manzanas con alta ocupacion de suelo, y alta densidad.
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calles en direccion Oriente Poniente. Esta situacién se explica por el azimut, pues en
los meses cercanos al solsticio de invierno, las calles en direccién Este-Oeste, no
reciben la radiacion solar directa, particularmente en la acera norte. (Localizado en
el hemisferio Sur).'* En cambio, durante los meses cercanos al solsticio de verano,
reciben la radiacion solar directa algunas horas de la mafiana y algunas horas de la
tarde en latitudes medias. Lo cual puede ser beneficioso para el ser humano en
verano poder contar con aceras de sombra, pero perjudicial en invierno cuando se
requiere acceso a la radiacion solar, por razones de confort térmico y gasto
energético en los edificios y espacios urbanos.

En el 2000 se sugieren nuevos parametros para el estudio de la relaciéon forma
urbana y comportamiento energético de edificios. Investigaciones de autores
sajones realizan estudios comparativos de tejidos urbanos en algunas ciudades
europeas: Londres, Toulouse y Berlin. (Ratti, Baker & Steemers 2005) Mediante
herramientas de informacion geogréafica SIG, en base a modelos raster, y algunos
algoritmos analizan los espacios construidos y no construidos de tejidos con
diferentes configuraciones morfolégicas entre ellos. Corresponde a un estudio
paramétrico en el cual asumen algunos parametros constantes y otros variables,
aquellos relacionados con la morfologia urbana. Los supuestos iniciales para realizar
la comparacién entre los tejidos fueron dos: que las tres ciudades tenian un clima
similar y que el material de la envolvente correspondia a un sistema constructivo
estandar, de modo de excluir variables explicativas asociadas al clima y al
aislamiento térmico de la envolvente. El objetivo de estos autores fue examinar el
efecto de la textura urbana en el consumo energético de edificios. Si bien el objetivo
de estos autores no era examinar el comportamiento energético de los espacios
exteriores, sino el consumo energético de los espacios interiores, es importante
mencionarlo porque emplean dos parametros que son determinados por la forma
arquitectonica y urbana. Estos parametros fueron el ratio superficie/volumen del
edificio y las “zonas pasivas” '°del entorno urbanistico del edificio.

Al respecto, esos autores indican que el ratio superficie —volumen de un edificio
(Se/V) es un interesante descriptor de la textura urbana en términos de las pérdidas
de energia a través del envolvente del edificio. Sin embargo, las ganancias térmicas
del edificio dependen de condiciones espaciales del entorno del edificio que permitan
disponer de la luz natural, la luz del sol y la ventilacién natural. De no disponer de
estas condiciones entonces se produce un aumento en el consumo de la energia
para ventilacién, iluminacidon y calefaccion/enfriamiento. Lo anterior incide en un
gasto energético en vez de un ahorro energético. Por tanto, los parametros
sugeridos por estos autores se orientan al balance energético, que implica tanto
ganancias térmicas como pérdidas térmicas. Esto demuestra una vez mas que hay
una estrecha relacion entre el comportamiento energético del edificio y su entorno,
pues la forma urbana estd afectando el balance energético del edificio. En este
sentido, un arquitecto investigador de vasta trayectoria como Givoni declara:

14 Asumiendo un ratio minimo de H/W=1, vale decir que la altura sea igual al ancho de la calle. Si ratio
tiende a ser H/W > 1 entonces reduce el acceso de radiacion solar directa a ambas aceras de la calle.

15 Seglin Baker y Steemers, se entenderd por el concepto de “zonas pasivas” al potencial de cada parte
del edificio para hacer uso de la luz dia, la luz solar y la ventilaciéon natural. (Baker & Steemers, 2000)
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"La temperatura exterior, la velocidad del viento y la radiacion solar a la cual un
edificio esta expuesto no corresponde al clima regional sindptico, sino que al
microclima local, el cual es modificado por la ‘“estructura” de la ciudad,
principalmente el vecindario donde el edificio esta situado.” (Givoni 1989).

El balance energético de la ciudad puede modificarse por la morfologia urbana y
también mediante el tratamiento de los acabados superficiales; asi por ejemplo,
cambiar superficie oscura por superficies claras que reflejen la radiacién solar,
emplear materiales frios que tengan superficies de gran albedo y poca absorcion. En
los techos y calles incorporar cubiertas vegetales y plantaciéon arbdérea que
modifiquen la temperatura del ambiente urbano. El efecto atenuante de la
vegetacion en la isla de calor ocurre principalmente por el calor latente y en menor
grado por el proceso de fotosintesis activado por la radiacién solar. (Asimakopoulos
2001). El albedo, o radiacion solar de onda corta reflejada, también esta relacionado
con la rugosidad de la superficie urbanizada y las propiedades Opticas de los
acabados superficiales. En suma, el balance de energia en el medio urbano se ve
alterado no solo por la radiacion solar incidente sino también por el calor
antropogénico, la capacidad de calor acumulada en edificios y calles, y la radiacion
infrarroja emitida por los cafiones urbanos. (Santamouris 2004, Santamouris 2001).
Adicionalmente, otro parametro se incorpora en el analisis térmico de la morfologia
urbana. Se puede agregar que la geometria de la forma urbana en relacién al
microclima trasciende el analisis del ratio H/W, la orientacién de las calles, el
entorno urbano, las sombras de viento, el factor de cielo visible. Otros factores
estan siendo analizados tales como la relacién superficie - volumen, también
conocido como factor forma, y la densidad edificada.

Recientemente, autores americanos han incorporado otros indicadores
urbanisticos para explicar el comportamiento térmico urbano, tales como la
ocupacion superficial de los suelos y la volumetria edilicia. (Papparelli et al. 2007,
Cardenas Jiron 2008, Stewart 2010). En ambos casos, presentan resultados de
investigaciones experimentales derivadas de trabajos de campo para validar sus
hipdtesis. Mediante un tratamiento estadistico muestran correlaciones entre
variables higrotérmicas explicativas de la isla de calor y variables morfolégicas
asociadas a un patrén. En Inglaterra, una investigacion sobre la isla de calor
realizada en la ciudad de Londres considerd similares parametros morfologicos y
opticos. Los parametros seleccionados fueron los siguientes: aspecto del ratio H/W;
ratio de la densidad del plano en el area ambiental; ratio de la densidad de
superficies verticales en el area ambiental; ratio de la densidad vegetacional; masa
térmica (J/kgK); y albedo de las superficies. EIl método empleado para determinar la
importancia relativa de dichos factores fue un analisis de regresion, el cual arrojé
finalmente como resultado que el albedo de la superficie del ambiente construido
junto con la densidad vegetacional eran los mas relevantes, en ese caso.
(Giridharan, Kolokotroni 2009)

En resumen, los parametros estudiados empiricamente por otros autores segun
la revision bibliografica son los siguientes: la orientacion, las fachadas solares, la
sombra de viento, el angulo de horizonte, el factor de cielo visible, el albedo, la
emision infrarroja desde los acabados superficiales, las ocupaciones de suelo, la
densidad edilicia. Del estado de las artes derivado de la revision bibliografica, se
desprende que hasta ahora la aplicaciéon de los modelos y estudios experimentales
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para describir y explicar un comportamiento térmico en los espacios urbanos; se
han focalizado en elementos singulares tales como una calle, una plaza, un
boulevard, un parque. Se evidencia que no esta explorado, el analisis del conjunto
de elementos componentes del tejido urbano: red viaria, manzana, parcela,
tipologia edificatoria, los patios; los cuales se articulan entre si formando una
relacion entre el espacio construido y el espacio abierto. Se concluye que
aparentemente habria un vacio en el conocimiento; relativo a la interaccidon entre la
morfologia urbana y el microclima urbano en la escala del tejido urbano, el cual se
pretende explorar.

4 TIPOLOGIAS DE TEJIDOS URBANOS EN AREA DE ESTUDIO:
LA FLORIDA EN LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CHILE

4.1 Aproximaciones conceptuales: del tejido a la morfologia
urbana

De Sola-Morales afirma que el estudio de la morfologia urbana representa un
método eficaz de andlisis que hace puente entre la forma de la ciudad y la
arquitectura, el cual se realiza a través del estudio de los tejidos urbanos. Este
método ha supuesto una ruptura en la orientacion funcionalista de la ciudad basada
en la zonificacién. (De Sola-Morales 1986). Los componentes del tejido urbano son
la tipologia edificatoria, los patios, las parcelas, la manzana vy las calles. (Panerai et
al. 1983). La riqueza de este analisis radicaria en una valoracion de la construccion
arquitectonica de la ciudad, conjuntamente con la deteccion de modelos
“arquitectonicos” que representan un orden edificatorio. La lectura de la ciudad
desde esa perspectiva permite un reconocimiento arquitectonico de tejidos urbanos
y valores de urbanidad.

Para interpretar morfoldgicamente el crecimiento fisico de la ciudad se analiza la
escala intermedia entre el edificio que ocupa una parcela y los grandes trazados
urbanos: la manzana; pues ella es un elemento que organiza una porcién del
territorio urbano. Por otro lado, la relacién dialéctica entre la calle y las parcelas
construidas crea las bases de la existencia de un tejido. Puede substituirse la
edificacion, pero permanece esta relacién la cual posibilita el desarrollo de la
ciudad. Cuando la ciudad crece sin una idea de conjunto ni espacios publicos, se
estd creando una autonomia de la calle respecto al edificio, en donde las
actuaciones inmobiliarias ocurren en funcién de la disponibilidad de suelo y coste. El
resultado de esta actuacion es la generacion de islas urbanizadas desprovistas de
espacios publicos para los ciudadanos y desarticuladas del tejido urbano. En las
urbanizaciones nuevas exclusivas de viviendas se produce una dualidad simplista
entre lo individual y lo colectivo, incapaz de producir un tejido urbano con formas
gue acojan la vida urbana. En las ultimas décadas, el debate trata de revertir la
tendencia de pensar la ciudad a partir del edificio y tratar de incorporar el concepto
de morfologia urbanistica, a través de la reivindicacion del proyecto urbano.
(Panerai, Mangin 2002). La concepcion de la ciudad moderna es distinta a la
concepcidn de la ciudad clasica; en esta ultima el espacio publico era construido por
los edificios localizados en una fachada continua de manzana cerrada. En cambio,
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en la ciudad moderna los espacios publicos son mas bien un espacio residual,
localizados en una manzana abierta. En donde la ldgica constructiva de la ciudad
parte desde el edificio hacia el exterior a diferencia de la légica anterior que parte
desde la arquitectura urbana, el espacio exterior hacia la unidad edificatoria.

El examen de la evolucion del tejido segun periodos historicos permite
establecer comparaciones morfolégicas de las piezas y comprender la diversidad
derivada de un proceso de substitucion de la edificacion a través de la historia. Se
puede constatar que la estructura parcelaria y el tramado de calles se conservan
durante afos en las ciudades, mientras que las edificaciones pueden variar; ya sea
por una renovacidon o una substitucion total. Las densidades en el interior de la
parcela, van ocurriendo en la medida que aumenta la presion por localizacion en
una misma area de la ciudad y con ello su valoracion de suelo. Por tanto, el analisis
morfolégico desde la perspectiva de un arquitecto urbanista trasciende el estudio de
la volumetria per se, pues lo esencial es comprender y proyectar relaciones entre el
edificio y la calle (el ratio altura y ancho); relacion entre el patio (espacio trasero) y
la edificacion; relacion entre el espacio publico y el espacio privado (un antejardin y
la calle), relacion frente-fondo de una parcela, etc. En esta linea de pensamiento,
las fachadas constituyen la “envolvente” del espacio publico. En el analisis del tejido
urbano se han de considerar sus componentes, a saber: la parcela, tipologia
edificatoria, los patios, los antejardines (espacios exteriores al interior de la
parcela), la calle, la manzana y la trama del viario. En particular, y siguiendo el
pensamiento analitico de Panerai, el andlisis de la parcela es clave, pues influye en
los tipos de edificios que se pueden edificar, el tipo de espacio publico producidos y
con ello, los posibles usos de los habitantes, y por ende sus modos de vida. En
suma, la produccion del tejido urbano resulta de la superposicion de dos ldgicas: la
de subdivision del suelo (parcelas) para la edificacion y el trazado del viario que da
servicio a las parcelas.

El estudio de la morfologia de la ciudad basada en el analisis de los tejidos
urbanos facilita una categorizacion de modelos arquitecténicos - urbanisticos. Entre
los ejemplos paradigmaticos de modelos de la arquitectura residencial del siglo XX
se encuentra la “Ciudad Jardin” y la “Ciudad Radiante”. (Rossi 1991). El modelo
residencial de la “ciudad jardin”, surgié en un contexto anglosajon a comienzos del
siglo XX, y el modelo residencial de la “ciudad radiante” de Le Corbusier, surgi6 en
Francia en el primer cuarto del siglo XX. Estos modelos son predominantes de la
clase media en la periferia de las grandes ciudades. (Panerai, Mangin 2002). Si bien
los modelos fueron creaciones urbanas que surgieron en Europa e Inglaterra, estos
han tenido una gran trascendencia en las ciudades hasta hoy. (Higueras 2006).

4.2 Tejidos urbanos residenciales en una comuna
representativa de la ciudad de Santiago de Chile: La Florida

Para el estudio de caso se ha seleccionado una comuna representativa de tejidos
residenciales en la ciudad de Santiago de Chile. Esta ciudad de rango metropolitano
posee una poblacién de 5.460.000 millones de habitantes segun el Censo del afio
2002, y se ha expandido en los ultimos afios hacia la periferia Norponiente, en la
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Provincia de Chacabuco®®. (Figura 2). El &rea territorial de estudio se inscribe en la
comuna de La Florida,'” emplazada al Sur Oriente del Gran Santiago; es un area
consolidada, cuya expansion ocurrié principalmente en la década de los ochenta del
siglo XX. (Figura 3). Caracteristicas del medio natural y del medio urbano de la
comuna se presentan muy sucintamente para aproximarse a la seleccién del objeto
de estudio: el tejido urbano.

Figura 2. Silueta urbanizada del Gran Santiago y expansion metropolitana.
Fuente: Poduje, 2009

16 E| Plan Regulador Metropolitano de Santiago propone el afio 1997 las “Zonas de Desarrollo
Condicionado” (ZODUC) incorporando nuevas superficies de la Provincia de Chacabuco para destino
residencial de altos ingresos (ejemplo Chicureo); industrial (Quilicura, Colina y Lampa); vy
equipamientos como colegios; mega centros comerciales, recreacionales y de servicios a la poblacién
(Mall, shopping center)

17 La eleccién de la comuna La Florida se basa en el hecho de ser una de las comunas residenciales
mas representativa de Santiago metropolitano, pues acoge a todos los niveles medio socio-econdmico
y por ende tipologias residenciales. Ademas, alli se encuentra establecida una estacion meteoroldgica
local.
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Figura 3. Insercidon del drea de estudio en la estructura espacial de la ciudad de Santiago de Chile.
Fuente: Anillo Interior, 2003. MINVU

El clima en La Florida corresponde a clima mediterraneo con estacion estival
prolongada, y concentracion de las precipitaciones en los meses de invierno (Mayo-
Agosto), alcanzando un rango entre los 200 mm y 480 mm agua caida en el ano.
Las temperaturas medias oscilan entre los 20,4 °C en verano y los 8,7 °C en
invierno. La dinamica de vientos estd muy influida por las caracteristicas del relieve
comunal que consta de tres unidades geomorfologias: la unidad de montafia (sobre
1000 msnm), el piedemonte (648 msnm - 1000 msnm), y la depresién intermedia
(bajo 640 msnm). En efecto, este relieve provoca un desplazamiento de masas de
aire mas caliente diurno desde el valle hacia la cordillera, y se invierte en la noche,
pues descienden del cajon cordillerano masas de aire frio produciendo una
disminucién de temperatura nocturna y matinal, creando un microclima particular.
El emplazamiento de la comuna en la zona de barlovento cordillerano influye
también en el tiempo atmosférico provocando una precipitacion mayor que en otras
comunas (SEREX 2008). La comuna tiene un area urbanizada equivalente a 48.9%
y un area no urbanizada de pre cordillera, a mediados de los ochenta fue la comuna
mas poblada de Chile. Es importante destacar que actualmente la poblacion
comunal es representativa de la Region Metropolitana, pues alli se encuentran los
tres niveles de ingreso predominantes en Chile: medio alto, medio y medio bajo
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seglin la categorizacidn socioeconémica. '® El uso de suelo dominante es el
residencial que alcanza a un 49% de la superficie urbana y se encuentra dispersa
por toda la comuna; un 44 % a equipamiento, un 4,8 % destinado a bodegas e
industrias. Presenta distintas tipologias edificatorias, siendo la tipologia tradicional
dominante la vivienda de baja densidad.

Los criterios para determinar las tipologias edificatorias residenciales en la
comuna fue realizar una muestra equivalente a 4,5% del total de los suelos
urbanizados y que ademas estuviera localizada cercana a la estacién meteoroldgica
ubicada en dicha comuna.® La metodologia consistié en un andlisis visual mediante
imagenes de fotos aéreas google e inspecciones oculares en terreno para verificar lo
observado en la foto. Del analisis de la muestra se extrajeron diversas tipologias
edificatorias residenciales, que se situaban en la comuna. Las tipologias de vivienda
observadas en un radio de 2 a 5 km desde la estaciéon meteoroldgica fueron cinco:
la vivienda aislada con grandes parcelas y patios de antiguas chacras (color
naranja), la vivienda pareada con antejardin (color verde) y parcelas de 250 m?; la
vivienda continua sin antejardin (color ocre) con parcelas comunes de 1000 m?,
viviendas de blogque con espacios comunes (color café) y parcelas de 2 a 3
hectdreas; y viviendas de alta densidad en torres (color amarillo) con espacios
colectivos y parcelas mayores a 5000 m?. (Figura 5). Luego se confecciond la tabla
1 con las superficies de suelo que ocupaba cada tipologia edificatoria y se estimo su
porcentaje para conocer el peso relativo de cada uno. Asi, determinar un orden de
magnitud que orientara la seleccion de las tipologias mas representativas del
crecimiento fisico en las Ultimas décadas en la periferia metropolitana. A partir de
estas muestras tipoldgicas se seleccionarian los casos de estudio de aquellas
tipologias predominantes segun indican las figuras 4 y 5 con el objeto de analizar en
profundidad el comportamiento energético de ellas.

amarillo 76.569 4.9
verde 800.380 50.3
café 434.096 27.3
ocre 173333 109
naranjo 104.821 6.6
- 1.589.199 100

Figura 4. Tabla de tipologias edificatorias residenciales y superficies en comuna La Florida
Fuente: Elaboracion propia (2009)

18 En las Gltimas elecciones presidenciales de la Nacién del afio 2010 se realizaron predicciones
estadisticas de las preferencias politicas en esa comuna para determinar a priori los resultados de la
Region Metropolitana y se obtuvo un acierto alto que alcanzd el 98%. Tiene una poblaciéon de 365.674
habitantes segun Censo 2002.

1% | a comuna de La Florida tiene una superficie de 70.2 km?, de los cuales el 48.9%, casi la mitad,
corresponden a suelo urbano, esto es 34.7 km? y de estos se selecciona una area cercano a la estacion
meteoroldgica de referencia equivalente a 1.6 km?, lo que equivale a un 4,5 % del total de superficie
urbana. La delimitacién se hizo en funcién de una localizacién que presentara la mayor diversidad de
tipologias, o sea representatividad morfoldgica y la extension de esta area es funcidn de
representatividad estadistica.
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Figura 5. Localizacidon de las tipologias edificatorias residenciales en la comuna de La Florida
Fuente: Google. Elaboracién propia

En la figura 4 se senala que la tipologia edificatoria predominante corresponde a la
vivienda pareada con antejardin, lo que representa un 50,3 % del total de las
viviendas en la muestra seleccionada; le sigue los bloques de vivienda con un 27,3
%, luego la vivienda continua sin antejardin con un 10,9%, en penultimo lugar la
vivienda aislada con patio (antiguas chacras) con un 6,6% y en ultimo lugar la torre
de viviendas con un 4,9%. De lo anterior, se concluyd que las tipologias
residenciales mayoritarias son la vivienda pareada con antejardin y la vivienda de
bloque. Por tanto, se decidid estudiar estas dos tipologias en la comuna para
someterlas a prueba en la hipétesis.

Eso significa estudiar en detalle las tipologias edificatorias de vivienda pareada
(de un lado) con antejardin y la tipologia edificatoria de vivienda en bloque; la
primera es unifamiliar y la segunda es colectiva. Ambas tipologias edificatorias
definen un tejido urbano determinado que coinciden con los modelos arquitectonicos
paradigmaticos del siglo XX, generando teorias y arraigdndose en la ciudad de
Santiago de Chile, en particular en la comuna de La Florida. En la figura 6 se
presenta la estructura predial de las tipologias edificatorias de los tejidos urbanos
de la muestra.
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(a)
Pareada con

antejardin

(®)

Bloque

FOTO AEREA NOLLY PLAN
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PERFIL NORTE - SUR CALLE GARCIA HURTADO DE MENDOZA

PERFIL URBANO

Figura 6. Tipologias edificatorias de estudio predominantes: (a) pareada con antejardin y (b) bloque.

Fuente: Elaboracion propia (2010)
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4.3 Caracterizacion morfoldgica de las tipologias de tejidos
urbanos residenciales

Las caracteristicas morfoldgicas de las tipologias seleccionadas (a) y (b) se resumen
en la figura 7. En la cual, se describen las relaciones espaciales de cada componente
del tejido urbano de un modo cualitativo. Entre ellas esta la tipologia edificatoria:
vivienda pareada con antejardin o vivienda en bloque; la parcela: si es una unidad o
varias constituyentes de la manzana; la manzana, si es cerrada y delimitada por las
tipologias edificatoria y parcelas o abierta quedando espacios abiertos de acceso al
interior de ella. La legibilidad del espacio urbano que permita diferenciar por un
lado, la cualidad legal: publica o privada, y su forma de delimitacion: continua o
discontinua.

IDENTIFICACION UBICACION TIPOLOGIA PARCELA MANZANA ESPACIO PUBLICO / CARACTERISTICAS
EDIFICATORIA ESPACIO PRIVADO
TRAMA URBANA EN TEJIDO
URBANO
(a) Kamakura Pareada con Conjunto cerrada Delimita espacio Continua con alineacion de
con antejardin de parcelas urbano y diferencia la calle, pero separando la
RARECDS el Colombia forman una espacio privado del linea oficial (limite parcela)
EHVEERDIN manzana publico de la linea de edificacion
(inicio volumen)
(b) Av. Walker Blogue Abarca una Abierta en la Se confunde el Seinterrumpe lacontinuidad
Martinez / parcialidad fachada del espacio publico del del espacio urbano-calle en
ELOQUE Garcia o totalidad bloque privado en el lafachadaurbana.
Hurtado de la espacio urbano
Mendoss P— Se produce un retranqueo.

Figura 7. Tabla de caracteristicas morfoldgicas de las tipologias de tejido urbano residencial.

Fuente: Elaboracion propia (2009)

La localizacion y seleccion de casos de estudio de los tejidos urbanos en la comuna
de La Florida se realizé dentro de un area territorial de menor tamano que aquel
escogido para el muestreo de los tejidos. La definicion de esta area tiene por objeto
delimitar un poligono de acercamiento al objeto de la investigacion: los tejidos
urbanos residenciales. El area de estudio se encuentra inserta en un poligono
conformado por la Avenida La Florida hacia el Nororiente, la avenida Serafin Zamora
por el Norponiente y Avenida Rolando Froden por el Sur. (Figura 8). En este
poligono se encuentra una diversidad tipoldgica de tejidos urbanos de entre los
cuales se ha seleccionado las dos categorias de tejidos predominantes segun la
muestra: tejido de ciudad jardin (J) y tejido de ciudad de bloque (B).?° En la figura
9, se muestra la seleccién de los casos de estudio sobre la estructura parcelaria,
distinguiendo 3 ejemplares de cada familia de tejidos: tejidos ] y tejidos B. La
categoria de los tejidos B comprende el tejido B1, B2, y B3. La categoria de los

20 | a3 tipologia edificatoria de vivienda pareada con antejardin se inscribe en el modelo de “ciudad
jardin” y la tipologia edificatoria de bloque de vivienda se inscribe en el modelo de “ciudad de bloque”;
por tanto se llamaran a partir de ahora tejido de ciudad jardin o tejidos J y tejidos de ciudad de bloque
o tejidos B.
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tejidos J comprende J1, ]2, y 13. La localizacién espacial de estos tejidos se
encuentran dentro del area de influencia de 1 kildbmetro de una estacidon
meteoroldgica, pues ésta se constituird en la estacion de referencia para el
monitoreo de algunos parametros bioclimaticos. (Figuras 8 y 9). Para la seleccion de
las muestras y de los casos de estudio se han considerado lo indicado en los
procedimientos metodoldgicos de la literatura. (Yin 1984, Knight, Ruddock 2008,
Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2007). Asi, los tejidos
urbanos seleccionados se identifican segun las calles y tipologia en los siguientes:

- Tejido J1: Samurai

- Tejido J2: Real Madrid
- Tejido 13: Valladolid

- Tejido B1: Reina Luisa
- Tejido B2: Sevilla

- Tejido B3: Malaga

™ ,;'!ll‘
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Figura 8. Poligono de acercamiento al objeto de la investigacion: tejidos urbanos residenciales
Fuente: Google. Elaboracién de la autora
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. G\, .7
Seleccion de casos de%stgdio —comuna La Florida o

Figura 9. Area de influencia de estacién meteoroldgica ubicada en La Florida y localizacién de los casos
en area de estudio.

Fuente: Google. Elaboracién de la autora

La comparacion de sus caracteristicas morfoldgicas permitird establecer si hay
diferencias significativas entre ambos modelos urbanos o familias de tejidos. Para
ello, algunos rasgos espaciales se sintetizan en la figura 11 tales como: la
estructura parcelaria, la proporcion del espacio publico medido en un ratio altura/
ancho, y el factor de cielo visible medido como la fraccidn de cielo que se ve desde
el centro del espacio. Estos dos ultimos parametros corresponden a la concepcion
de un espacio discreto (ratio) y la de un espacio continuo (factor de cielo visible),
ambos indicando un valor promedio del tejido. La apertura de cielo visible es
parametro morfoldgico que cumple un rol importante, pues permite el intercambio
radiativo entre el palio urbano y la atmdésfera del cielo. En invierno, una mayor
apertura de cielo permite un mayor intercambio de energia, como también de
asoleamiento; y en verano, una mayor entrada de radiacion solar global y posible
sobrecalentamiento de los espacios. Por tanto, este factor influird en el
comportamiento térmico de los espacios exteriores del conjunto analizado.

En la figura 11 se observan claras diferencias morfoldgicas entre los casos de
estudio: el modelo de ciudad jardin indica una estructura parcelaria compacta con
alta ocupacion de suelo en cada predio, y pasajes conectores entre las parcelas.
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Ademads un ratio entre altura/ancho del espacio publico cercano a 0.32 y un factor
de cielo visible que bordea los 0.82, lo cual significa amplia visibilidad de la fraccion
de cielo desde el espacio exterior. En cambio, los ejemplos del modelo de ciudad de
blogue muestran una Unica gran parcela que suele coincidir con la manzana, y una
baja ocupacién de suelo en ella. El ratio se acerca a 1 y en algunos casos lo supera,
eso significa un espacio exterior mds cerrado a la radiacién solar y un factor de cielo
visible cercano a los 0.57, vale decir se ve menos la fraccién de cielo desde el
espacio exterior. Adicionalmente, otros parametros ligados a la arquitectura y su
relacion con la parcela fueron considerados tales como: el coeficiente de ocupacion
de suelo (COS), el factor forma (FF) y la densidad volumétrica (DV). El COS se
refiere a la fraccidon de ocupacion de la parcela por la edificacion en planta baja
respecto del total (%); el factor forma se refiere a un ratio entre la superficie del
envolvente arquitecténico y el volumen contenido por la edificaciéon (rango 0-1); y la
densidad volumétrica se refiere a los volimenes edificados en una superficie dada,
(m3/hectdrea). Para construir esos parametros se midieron las superficies de cada
uno de los predios, (218) las superficies edificada en planta baja, las superficies de
fachadas de cada uno de los edificios (231) y el volumen de ellos en las 6
ejemplares de tejidos. Un resumen de los valores obtenidos se muestra en la figura
10. La seleccién de estos parametros se justifica en la medida que ellos modifican
los intercambios de energia entre el medio ambiente y la atmdsfera baja del palio
urbano, por ello se han denominado pardmetros morfo-climaticos. La premisa
subyacente a la hipotesis sostiene que la accion simultanea del conjunto de
parametros, propios de una tipologia de tejido urbano, generaria un microclima
especifico.

Tejidos Coeficiente de Ratio Densidad Volumétrica | N° de predios N° de edificios
Ocupacién Suelo Factor Forma (m*/ha)
(%) Arquitecténica DV
Ccos FFA
TejidoB 1 20 03 24839 1 10
Tejido B 2 27,7 0,26 36850 1 4
TejidoB 3 24,2 0,26 29167 il 4
Total - - -
Promedio 23,9 0,27 30285 3 18
Tejido B
TejidoJ 1 45,3 0,94 13573 47 47
TejidoJ 2 48,4 0,84 15307 78 77
TejidoJ 3 54 0,85 15971 90 89
Total - - -
Promedio 49,2 0,87 14950 215 213
Tejido J

Figura 10. Tabla de parametros morfoclimaticos en las tipologias de tejidos urbanos, La Florida.
Fuente: Elaboracion propia (2009)
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TEJIDO B3: Malaga APERTURA DE CIELO : 0.52 RATIO 0.93

Figura 11. Caracteristicas morfoldgicas de tipologias de tejidos urbanos: estructura parcelaria, apertura
de cielo y ratio del espacio exterior.

Fuente: Elaboracion propia
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De la figura 10 se concluye que los valores promedios de los indicadores morfo-
climaticos son distintos entre el grupo de tejidos B y el grupo de tejidos J. Para el
Coeficiente de Ocupacion de Suelo (COS) y la Densidad Volumétrica (DV), ambos
registran una diferencia que sobrepasa el doble; los tejidos J sobrepasan al doble a
los tejidos B en el COS; en cambio los tejidos B sobrepasan al doble a los tejidos ]
en DV. Para el ratio Factor Forma Arquitectura se elevan en un tercio los valores
medidos de los tejidos ] respecto a los tejidos B. Lo anterior, indica tedricamente
gue segun este indicador FFA, los tejidos J tendrian una mayor pérdida térmica, de
acuerdo a su tipologia arquitectonica, respecto a los tejidos B. Por otra lado, la
menor superficie de suelo natural ocupada en la parcela de los tejidos J, segun
indica el COS, disminuye la posibilidad de intercambio evaporativo entre el suelo y
la capa del palio urbano de la atmoésfera. En detrimento de una reducciéon de
humedad relativa del ambiente en periodo estival y una sensacién térmica de mayor
temperatura, lo que contribuye a disconfort térmico en el espacio exterior.

En cambio, el indicador DV refleja que en los tejidos B aumenta la capacidad de
almacenamiento de calor por la mayor superficie edificada, y por ende mayor
radiacién solar incidente y capacidad de acumular calor en las fachadas solares.
Dada la orientacion de los edificios, crujias a lo largo de un eje imaginario Norte-
Sur, la exposicion solar de las fachadas de mayor longitud quedan hacia el Oriente y
Poniente. Lo cual puede ser muy perjudicial en verano en términos del confort
térmico por el sobrecalentamiento en las fachadas. A nivel global, se observa una
mayor masa construida, equivalente al doble, en los tejidos B respecto a los tejidos
J, lo cual aparentemente indica una mayor acumulacion de calor en esos tejidos,
pero se requiere integrar también los otros parametros para obtener una
interpretacion global. La densidad volumétrica se estima para efectos comparados y
corresponde en forma analoga al conocido factor de edificabilidad de las normativas
urbanisticas existentes. La diferencia radica en el campo de aplicacion, pues la
edificabilidad se refiere a superficie de planta baja respecto a una parcela, en
cambio aqui se compara una unidad volumétrica respecto a la manzana y trama
urbana.

De lo anterior, se concluye que si bien el analisis de cada parametro permite
inferir interpretaciones, no es posible determinar en forma simplista cual de los dos
tejidos tiene un mejor comportamiento térmico sino mas bien inferir observaciones
puntuales, que dependiendo del indicador usado sera el comportamiento presunto
en cada tejido. Se hace necesario verificar con mediciones en terreno cual es el real
comportamiento higrotérmico. Finalmente, a partir del anadlisis de estos cuatro
indicadores morfoldgicos se concluye que existen diferencias significativas entre las
tipologias de tejidos J respecto a las tipologias de tejidos B; con lo cual se verifica
parcialmente la hipotesis inicial respecto a una diferenciacion en la caracterizacién
morfoldgica de los tejidos urbanos. Para la busqueda de una validacion total de la
hipétesis 1 se requiere estudiar el comportamiento energético a través del estudio
de los indicadores bioclimaticos en los tejidos.
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5 COMPORTAMIENTO ENERGETICO DE TEJIDOS URBANOS
RESIDENCIALES: CIUDAD JARDIN VERSUS CIUDAD DE
BLOQUE

5.1 Campaina de mediciones, bases de datos y analisis
estadistico

Para conocer y evaluar el comportamiento energético de tejidos urbanos
residenciales se efectué un trabajo de campo que consisti6 en campafas de
mediciones in situ, simulaciones computacionales y registros de bases de datos
existentes. La campana de mediciones requiere de una seleccidn apropiada de
instrumentos y protocolo para la toma de datos que difieren dependiendo del
parametro a observar. Es asi como la temperatura del aire y humedad relativa
fueron recolectadas directamente de terreno a través de una campafia de
mediciones. La direccidon y velocidad del viento, también fue observada en terreno,
pero se recogieron los datos indirectamente, pues se empled la base de datos de la
estacion meteoroldgica de La Florida. En cambio, la radiacion solar global se obtuvo
mediante bases de datos de programas computacionales, basados en los estudios
de Liu y Jordan (Teller 2001; Robinson 2006; SEUS 2010).

La campafia de mediciones fue cuidadosamente planificada, considerando el
objetivo y las condiciones atmosféricas de modo que las observaciones
meteoroldgicas fueran representativas del lugar y confiables. Para ello, se
consideran las recomendaciones sugerida por Tim Oke en las publicaciones de la
Organizacion Meteorolégica Mundial. (WMO, 2006). Las mediciones en terreno
corresponden al trabajo de campo y tiene por objetivo registrar observaciones
meteoroldgicas para caracterizar el microclima de una estructura espacial especifica
de la ciudad, y que refina las observaciones de una estacion meteoroldgica fija. Para
ello, mediciones moéviles con sensores de temperatura y humedad relativa se
registraron simultdneamente en el interior de los tejidos urbanos mediante
recorridos peatonales. Los sensores de temperatura y humedad relativa se ubicaron
a una distancia de 1.5 m del nivel calle, protegidos de la radiacion solar directa y se
efectuaron pruebas antes de trazar perfiles y mapas de isolineas que reflejaran el
comportamiento higrotérmico. Se recomienda efectuar las mediciones en cielo claro
y con calma de vientos. En una gran ciudad, lo usual es encontrar islas de calor e
islas de humedad en un area, lo cual puede asociarse a cluster o agrupaciones de
edificios, o cursos de agua o parches vegetacionales, etc. El disefio de una red de
estaciones moviles es recomendado para construir las isotermas.

La campafa de mediciones se realizd en dos periodos correspondientes al
solsticio de verano y solsticio de invierno, pues en aquellas fechas se registran los
maximos y minimos valores de temperatura y humedad relativa del aire ambiente.
Las fechas seleccionadas fueron dias laborales y dias festivos para comparar valores
entre si y determinar a priori si existian diferencias significativas derivadas de la
carga de trafico vehicular. Para ese fin se realizd6 un conteo de trafico en las calles
circundantes al drea de estudio y se compararon las temperaturas de invierno y
verano, entre un dia laboral y un dia festivo. Asi ponderar supuestos iniciales,
reconocidos en la literatura, respecto a las cargas de calor disipadas por la
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combustion de los vehiculos. Investigaciones experimentales demuestran que del
total de fuentes emisoras de calor antropogénico en la ciudad; la influencia del
trafico (motor de los vehiculos) en la temperatura del aire es baja y casi marginal
comparado con otros factores. (Arnfield, 2003). Los conteos de trafico vehicular
efectuados en el drea de estudio demostraron una gran diferencia entre un dia
laboral (440 veh/h) y un dia festivo (204 veh/h) durante 1 hora entre las 8:15hrs a
las 9:15hrs; sin embargo su incidencia en las temperatura del aire fue marginal,
dado que no registraron diferencias significativas entre ellas. La campafia de
mediciones fue realizada durante un total de 6 dias distribuidos de la siguiente
manera: 4 dias en verano y 2 dias en invierno. Las fechas fueron el 21 de Diciembre
del afio 2005 (Miércoles), 4 de Enero del 2006 (Miércoles), 21 de Diciembre del
2006 (Jueves) y 07 de Enero del 2007 (Domingo), 21 de Junio del 2006 (Miércoles),
y 25 de Junio del 2006 (Domingo). Las fechas corresponden al solsticio de verano e
invierno y dias cercanos a esas fechas, pues presentan los valores extremos del
afno. El horario de las observaciones en terreno fueron diurnas en cuatro periodos: a
las 8:00hrs, a las 12:00hrs, a las 16:00hrs, y a las 20:00hrs, para incorporar las
maximas de temperaturas que suelen registrarse entre las 15:00hrs y las 16:00hrs.

En las figuras 12 y 13 se observa cada punto de medicién, lo que suma un total
de 49 puntos por 4 veces al dia, se obtiene un total de 196 registros y por 6 dias en
el trienio de estudio, se obtiene un total de 1176 registros, los cuales se efectian
dos veces para determinar humedad relativa (%) y temperatura del aire (°C),
obteniendo un total de 2.352 registros. Por lo anterior, fue necesario recurrir a un
tratamiento estadistico de los datos. (Coquillat 1991; Sanchez Carrién 1999; Santos
Preciado 2008) El criterio de seleccion de los puntos de medicion fue su condicidn
espacial y accesibilidad. La ubicacidn de cada punto fue el espacio exterior de cada
uno de los tejidos tales como los cafiones urbanos, plazas, playas de
estacionamiento, con distintas orientaciones cardinales.

TIPO DE PUNTOS DE | SUPERFICIE | VIVIENDAS | DENSIDAD | N°DE N° DE
TEJIDO MEDICION | (has.) (n°) (viv/ha.) PREDIOS EDIFICIOS
(n°) (n°) (n°)

11 247 47 19 47 47

10 2.34 77 829 78 77

a4l 2.85 90 315 90 89
TOTAL 32 - - 215 213
PROMEDIO g& - - 27.9 - -
BLOQUE

8 1.56 160 102.5 1 10

7 0.81 64 79 il 4

8 0.70 64 914 i 4
TOTAL 17 - - - 3 18
PROMEDIO & - - 90.9 - -

Figura 12. Tabla de antecedentes catastrales sintesis de los 6 ejemplares de tejidos urbanos.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 12 se observa que hay diferentes densidades (viv/ha.) en cada familia
de tejidos urbanos; es asi como los tejidos tipo “jardin” presentan un promedio de
densidad de 27.9 viv/ha., mientras que en los tejidos tipo “bloque” la densidad
habitacional llega a 90.0 viv/ha., lo que significa tres veces mas denso este ultimo
tejido. La cantidad de puntos seleccionados en los tejidos jardin son superiores
debido a una mayor fragmentacién de espacios exteriores en la trama urbana, lo
gue obligaba a tener mas puntos para cubrir mas densamente la totalidad del area
de estudio.
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Figura 13. Localizacién de puntos de monitoreo en las 6 ejemplares de tejidos urbanos
Fuente: Elaboracion propia
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El total de observaciones de la estacion meteoroldgica fija fue 105.120. Dado que se
consideraron los 3 afios completos de toma de datos: 2005, 2006 y 2007 entre
Enero y Diciembre de cada afio; lo que significa un conjunto aproximado de 8.760
valores anualmente por cada parametro (24horas x 365 dias); y siendo un total de
4 parametros multiplicados por 8.760 se obtiene 35.040 y eso en tres afios se
obtiene 105.120 datos. La base datos registrada en la estacion La Florida y
analizada corresponde a valores horarios durante las 24 horas del dia y los 365 dias
del afio. Los datos aportados por la estacion fueron temperatura del aire (°C),
humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s) y direccion en grados
sexagesimales (°) De esta manera, poder determinar las condiciones medias del
microclima alrededor de la estacidon y circunscrita al drea de estudio de la presente
investigacion. La validacion de las observaciones de terreno se realiza mediante una
normalizacion de datos respecto a una estacidn de referencia, para corroborar la
validez de los datos obtenidos in situ. Para el procesamiento se emplean tablas
dindmicas y luego un tratamiento estadistico que permita manejar la gran cantidad
de datos meteoroldgicos proveniente de ambas fuentes: terreno y estacion de
referencia. El instrumento apropiado para registrar las observaciones fue un
higrotermdmetro digital cuyas especificaciones técnicas son:

Modelo N° 8701

Rango de temperatura: -10°C a 50°C (+14 +122°F)
Rango de humedad relativa: 5% a 95% RH

Precision +- 4% 25°C y temperatura: +-1°C

Tiempo de respuesta: 80 segundos tipicos

Peso: 75 gramos

Una vez obtenida validez y confiabilidad de los datos se procede a una comparacion
entre los tejidos que sea estadisticamente significativa. Los resultados indican que si
hay diferencias significativas en los parametros higrotérmicos entre las muestras de
tejido B y tejido J para una condicion de verano; en cambio que no habria diferencia
estadisticamente significativa en el comportamiento de los parametros
higrotérmicos entre las muestras de tejido B y las muestras del tejido J, para una
condicion de invierno. Con este analisis se cumple uno de los objetivos que consistia
en caracterizar el comportamiento higrotérmico de los tejidos.

5.2 Analisis integrado de variables bioclimaticas en los tejidos
urbanos

El andlisis integrado de los parametros bioclimaticos se realiza sobre un soporte
territorial, la topografia del terreno; la cual se analiza previamente para conocer
situaciones singulares que pudieran afectar una interpretacion de comportamiento.
De ese analisis se concluyd que en general no existen situaciones relevantes a
considerar dada las caracteristicas topograficas. Luego se definen los parametros
bioclimaticos basados en la literatura existente, a saber: la temperatura del aire, la
humedad relativa del aire, la intensidad y frecuencia del viento, la radiacién global
incidente sobre plano horizontal.
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Con el fin de conocer la distribucion espacial y temporal de estos pardmetros, se
confeccionan herramientas de andlisis tales como mapas de isotermas, isopletas de
humedad relativa, rosa de vientos, y mapas de radiaciéon solar; los cuales se
visualizan en laminas a color para dos de los 6 tejidos urbanos distinguiendo las
condiciones de invierno respecto de las condiciones de verano. A partir de un
analisis visual de cada imagen fue posible obtener una primera interpretacion
cualitativa del comportamiento energético de cada ejemplar de tejido urbano; para
sintetizarlo posteriormente en cada familia: ciudad jardin o ciudad de bloque. A
modo de ejemplo, se muestra dos de ellos: 13 Valladolid y B3 Malaga. Las
condiciones higrotérmicas estan referidas a variables de temperatura y humedad
relativa registradas en el trabajo de campo. Previo al analisis de resultados, se
requiere presentar el soporte territorial sobre el cual se emplaza el tejido urbano,
indicado en la figura 14.

Elevacion (msnm)

—T 606
6058

TOPOGRAFIA TERRENO TEJIDO B3 Elevaciéon (msnm)

Figura 14. Foto aérea del tejido urbano y topografia del terreno: J3: Valladolid y B3: Malaga.
Fuente: Elaboracién propia (2010)
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La topografia del terreno en tejido 13 presenta una pequeiia depresion en el area
Sur Oeste del tejido, que alcanzan los 603.2 msnm respecto los 606 msnm del resto
del area que se observa plano. La grilla del tejido constituida por calles, pasajes y
manzanas rectangulares corresponde a la orientacién cardinal Norte-Sur y este
Oeste, lo que facilitaria tedricamente la permeabilidad del viento predominante de
barlovento. En verano principalmente del Oeste y en invierno del Este (cordillera) y
Oeste. No obstante, la realidad de los graficos de isotermas indica que no es tan
evidente; salvo al atardecer del verano y mediodia del invierno. La distribucion
espacial muestra nodos de bajas y altas temperaturas. Estos nodos tienden a
coincidir con la depresion de 2.8 metros mencionada anteriormente. La topografia
del terreno en B3 indica que es relativamente plano con una diferencia de altitud de
2 metros en la esquina Noroeste y una altitud de promedio de 606 msnm.
Aparentemente, esa caida, no incide en una variacion de los parametros
higrotérmicos, pues asi lo indican los mapas de isotermas e isopletas adjuntos. La
grilla del tejido B3 sigue la orientacién de los ejes cardinales Norte Sur, pero las
tipologias edificatorias tienen una inclinacion de 10° sexagesimales en sentido
horario respecto al Norte geografico. Esta orientacion podria facilitar la ventilacion
en verano, pues coincide con el barlovento predominante de mayor intensidad en el
distrito, (2.5 m/s) que proviene del Sur Oeste.

El comportamiento de las variables de temperatura del aire (°C) y humedad
relativa (%) y su comparacion tiene por objeto describir, y descubrir algunas
tendencias que de repetirse en los 6 ejemplares podria llegar a constituirse en un
patron. Esto requiere analizar en series horarias y estacionales el comportamiento
de las masas de aire en el conjunto de los tejidos urbanos. Para ello, se
confeccionan mapas que muestren la distribucién espacial de temperaturas vy
humedad relativa en cada uno de los 6 tejidos de tipo J y de tipo B observados en
terreno. Los mapas emplean los valores promedios diurnos observados en terreno
durante 6 dias distribuidos en tres afios para las dos estaciones. En las figuras 15,
16, 17 y 18 se presenta la distribucion espacial de isotermas (°C) e isopletas (HR%)
para un caso de estudio en cada familia de tejido, a modo de ejemplo: 13: Valladolid
y B1: Reina Luisa.

La rosa de los vientos representada en la figura 19 muestra la intensidad
(velocidad) y orientacion (frecuencia) del viento para cada serie horaria y para cada
solsticio. El objetivo es analizar la tendencia del viento predominante y relacionarla
con los intercambios convectivos y formas de isotermas en el espacio urbano,
particularmente, en verano, estacion en la cual se observa una intensidad mayor del
viento. La radiacion solar global se presenta en dos imagenes comparativas entre el
solsticio de invierno (21 Junio) y el solsticio de verano (21 Diciembre) en la figura
20. El objetivo es multiple, a saber:

(i) Visualizar espacialmente los gradientes de irradiacién solar incidente en el tejido
urbano. (“entrantes” y no las “salientes” o emitidas por los acabados
superficiales).

(ii) Observar sus variaciones y distribucidon espacial en los espacios mas o menos
protegidos de la radiacion segun sea la estacion.
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(iii) Relacionar estos gradientes con la volumetria y en particular con el ratio H/W vy
la orientacidén, parametros componentes de la forma urbana del tejido.

(iv) Comparar los espacios segun la proporcion de este ratio, pues eso conlleva a
concluir configuraciones y radiaciones segln sea la condicidon de acceso solar al
espacio exterior.

A partir del analisis de resultados expresados en las figuras siguientes, figura 15 a
la figura 20, se espera llegar a conclusiones que validen la hipétesis central de la
presente investigacion. Por ejemplo, se concluye que en el tejido B3, la distribucion
espacial de los parametros higrotérmicos muestran una variacion diurna: mafnana
respecto a la tarde; sin embargo, registran la misma variacion estacional: invierno
respecto al verano. Salvo al final de la tarde (20:00hrs), que podria verse
modificado por el viento predominante: Norte en invierno y Sur-Oeste en verano,
como lo muestran las figuras 17 y 18. Los mapas de isotermas sefialan que durante
la mafana las mayores temperaturas se registran en el borde Noreste del tejido
para desplazarse en la tarde hacia el borde Noroeste. Este fendmeno podria
explicarse por la existencia de una gran avenida pavimentada emplazada en el
borde Noreste del tejido. Durante la tarde (16:00hrs), tanto en invierno como en
verano, las maximas temperaturas del tejido se desplazan hacia el borde Oeste
donde se ubica una calle local pavimentada. Estos acabados superficiales tienen un
alta emisividad, particularmente cuando almacenan calor durante el dia. La
direccidon predominante del viento en la tarde es Oeste en invierno y Sur Oeste en
verano, como se ve en la figura 19, pero dada la orientacion del edificio en su
longitud mayor de fachada actia como una barrera al viento, obstaculizando la
ventilacién. Se concluye que el angulo acimutal de un 10% de las tipologias
edificatorias y el espaciamiento entre los edificios, no es suficiente para facilitar una
ventilacién del tejido y asi evitar las pequefias islas de calor que se forman como
resultado de los acabados superficiales y la configuracion espacial de la arquitectura
urbana.

Condiciones higrotérmicas de los tejidos urbanos residenciales

Del andlisis visual se concluye que el comportamiento higrotérmico sefiala una
relacion inversa entre la temperatura y la humedad relativa, vale decir, a mayor
temperatura suele registrarse una menor humedad relativa y viceversa. Esta
tendencia suele manifestarse tanto en condiciones de invierno como de verano. Lo
anterior puede ser explicado por la evaporacion ocurrida en esas areas cuando los
suelos y atmdsfera baja reciben la radiacion solar, aumentando asi la temperatura y
secando el ambiente. Por tanto, un primer patrén de comportamiento higrotérmico
espacial corresponde a una relaciéon inversa entre la temperatura y la humedad
relativa, respondiendo a leyes fisicas. Una segunda conclusién es que la distribucién
espacial de las isotermas e isopletas cambia segun el horario y la estacion, vale
decir no son fijas sino que cambiantes en el tiempo y en el espacio. Por tanto, un
segundo patrén es el dinamismo de las variables temperatura y humedad en el palio
urbano del tejido. Para efectuar un analisis pormenorizado, se analizan la condicidn
de verano y la condicidon de invierno en ambos tejidos, de manera de comprender el
orden de magnitud de los valores registrados.
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Figura 15. Distribucién espacial horaria del comportamiento higrotérmico en tejido ]3: Valladolid,
verano.

Fuente: Elaboracion propia (2009)
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Figura 16. Distribucion espacial horaria del comportamiento higrotérmico en tejido 13: Valladolid,

invierno.
Fuente: Elaboracion propia (2009)
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Figura 17. Distribucion espacial horaria del comportamiento higrotérmico en tejido B3: Malaga, verano.
Fuente: Elaboracion propia
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A) Tejido J3: Valladolid

Condiciéon de verano: La amplitud térmica entre las temperaturas minimas vy
maximas dentro del tejido alcanza unos 10°C, lo cual es muy significativo, pues
excede el rango de confort de +-3°C, normalmente aceptado (Rodriguez, 2009).
Las maximas temperaturas durante las horas criticas del verano, el mediodia y la
tarde, registran 18.5°C y 29.5°C respectivamente. La humedad relativa registra una
diferencia entre 4% a 7.5% en las horas de mayor temperatura durante el mediodia
y la tarde, alcanzando valores entre un 22% y un 29.5%, lo cual se encuentra muy
fuera del rango de confort permitido, que permite hasta un 30% de humedad
relativa segun diagramas psicrométricos. (Olgyay 1963, Neila 2004). Las mayores
temperaturas se concentran en el area Oeste del tejido urbano gran parte de los
dias, lo cual podria ser explicado por la obstruccién de la volumetria respecto a la
continuidad de la calle en sentido Este Oeste que coincide con el barlovento
predominante al mediodia en la estacion estival. El viento Sur Oeste de la tarde es
el de mayor magnitud llegando a los 2.5 m/s (figura 19), sin embargo no tiene un
efecto importante que aminore la pequefia isla de calor, pues nuevamente se
observa una volumetria continua, localizada al Sur del tejido urbano, que conforma
la avenida. Sin embargo, se observa una menor temperatura a las 16:00hrs hacia el
Este del tejido y en este caso hay una continuidad del cafion urbano de sentido
Norte Sur, que facilita la ventilacién. Se concluye respecto al tejido: la importancia
que tiene la continuidad de las vias en el sentido predominante del viento para
ventilar los espacios urbanos y disminuir asi la temperatura ambiente en verano
para hacerlo mas confortable. Al final de la tarde (20:00hrs) se produce una
diferencia de temperaturas en un espacio reducido provocando una diferencia de
presiones y con ello un viento en el interior del tejido en los vértices NO y SE del
area central. La vegetacion de la plaza central no acusa diferencias significativas en
el tejido urbano en las variables analizadas.

Condicién de invierno: Las isotermas revelan al mediodia una coincidencia del area
central Este de la plaza con las temperaturas mas bajas. La amplitud térmica diurna
en el interior del tejido urbano es mucho menor que en verano, pues solo alcanza
1.2°C a 2.2°C por la tarde; registrando entre 11°C a 13.2°C. Algo similar ocurre
muy temprano en la mafiana y final de la tarde, que llega a los 7.3°C

B) Tejido B3: Malaga

Condicién de verano: El mapa de isotermas indica la existencia de nodo de calor
durante el dia para expandirse al final de la tarde por la casi totalidad del tejido
urbano. Esta pequena isla de calor o nodo va desplazandose, localizdndose durante
la manana hacia el Noreste, al mediodia hacia el Norte, a media-tarde al Oeste y
llegando al final del dia, la masa de aire caliente domina casi todo el drea Oeste-
Norte y Este. La zona de menor temperatura del tejido durante la mafana
corresponde al espacio central de las tipologias edificatorias, mientras que la zona
de mayor temperatura corresponde al borde del tejido y vecino a una gran avenida
o calle lateral pavimentada. Se puede concluir que la topologia de los acabados
superficiales influye en la temperatura de las masas de aire al igual que el ratio H/W
de los espacios centrales intersticiales. La humedad relativa también presenta
algunos desplazamientos durante los dias. Al mediodia la mayor se encuentra
localizada en el borde Sur Este del tejido que coincide con acabados superficiales de



Caracterizacion de patrones bioclimaticos en tejidos urbanos residenciales - Luz Cardenas Jirén 47

césped y mascaras de vegetacion compuesta por arboles, pero no es permanente
esta coincidencia. Se concluye que tanto las pequefias islas de calor como islas de
frio observadas no son constantes durante el dia en el tejido urbano B3.

Condicion de invierno: La distribucion espacial de las isotermas registra la misma
variaciéon que en verano, pero con un orden de magnitud distinto. En invierno, se
registra una maxima de 17.2°C al mediodia y una minima de 4.7°C a las 8:00hrs.
La intensidad del viento no supera 1m/s lo que se considera calma y no refleja en
forma significativa movimientos de masas de aire. La humedad relativa maxima de
52.6% tiende a coincidir al mediodia y la tarde con acabado superficial de
vegetacion herbacea y arbustiva en el tejido. Y por consiguiente, con la menor
temperatura en ese horario, llegando a los 14.3°C. Durante la mafana, la mayor
temperatura observada se encuentra hacia el Noreste y Este del tejido, lugar donde
se emplaza avenidas y calles pavimentadas junto con acabado superficial de tierra y
escasa vegetacion. Se concluye que si bien los acabados superficiales de alta
emisividad influyen en la temperatura de las masas de aire en el palio urbano, pero
no es constante su influencia a lo largo del dia.

Rosa de los vientos

Se presenta en la figura 19 una serie horaria y estacional de los flujos de viento en
el drea de estudio de la Florida. En las ldminas se observan las tendencias
predominantes del viento segun orientacion e intensidad. La direccion por frecuencia
del flujo indica que en invierno es cambiante segun la serie temporal, asi por
ejemplo, en la manana muy temprano hay un predominio de la direccion sur este
para cambiar en direccién opuesta al mediodia: Noroeste. En cambio al principio de
la tarde la direccidn es oeste para cambiar a la direccion opuesta al final de la tarde,
este. En verano, en cambio, se observa una clara tendencia proveniente del
poniente, fluctuando entre el Noroeste, sur oeste en las mafanas y franco oeste
durante la tarde. En suma, en invierno es cambiante y en verano es constante su
orientacion.

La intensidad del viento indica velocidades mas bien bajas en invierno, entre 0,5
m/s y 1 m/s, correspondiendo las menores velocidades en las mafianas y las
mayores en las tardes. En cambio en la estacidon estival aumenta su velocidad,
mostrando una tendencia creciente a medida que el dia avanza, pues nace con
calores cercanos a 0.6 m/s, al mediodia supera 1m/s, por las tardes sobrepasa los 2
m/s vy finaliza el dia con 1,6 m/s. De lo anterior se concluye que en el periodo
estival, la intensidad es superior al periodo de invierno, siendo constante el patrén
de aumento por las tardes en ambas estaciones. Este comportamiento es relevante
para el analisis ulterior de la integracion con las variables higrotérmicas en los
espacios exteriores.
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Figura 19. Rosa de vientos segun velocidad y frecuencia en distrito La Florida.

Fuente: Elaboracion de la autora, (2010) a partir de la Base de Datos de la Estacion de La Florida
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Mapas de radiacion solar global sobre los espacios exteriores

En la figura 20 se indican los mapas de irradiacién solar global incidente estimada
para ambos solsticios. Las superficies ocupadas por edificios se indican con color
azul, pues no llega radiacién bajo ellos, en cambio si llega a los espacios exteriores.
Estos muestran una graduacion de colores que equivale a los distintos valores de
radiacién solar incidente, alcanzando las maximas radiaciones un color naranja
escarlata.

La radiacion global sobre los espacios exteriores del tejido J3 difieren entre el
solsticio de invierno respecto al solsticio de verano, presentando un aumento de 15
veces aproximadamente. La méaxima observada en invierno alcanza los 3667 Wh/m?
mientras que en verano la maxima observada llega a los 14672 Wh/m?,
practicamente cuatro veces mas. Los espacios exteriores presentan una dualidad de
baja y alta radiacién en invierno respecto al verano, color celeste y naranja fuerte;
que corresponden a una radiacion de 1222 y 3260Wh/m? respectivamente. La
comparacion de espacios con similar ratio, pero distinta orientacion indica que para
un ratio igual a 1.5 de sentido E- O recibe 1222Wh/m?, pero con sentido N-S
alcanza 2037Wh/m?2. Se concluye que la orientaciéon N-S es preferible si se busca en
invierno una mayor radiacién en el espacio exterior. En cambio en el verano, dada
la altura solar, estos espacios reciben en forma homogénea la radiacién. No
obstante lo anterior, se observan diferencias segin sea la orientacién cardinal del
espacio y su ratio. Por ejemplo, espacios con sentido Norte-Sur, pero distinta ratio
H/W indican 2445 Wh/m? y 2852Wh/m?; con una ratio de 1 y 0.5 respectivamente
en solsticio de verano. Se muestra una mayor radiacién en la medida que disminuye
el ratio. Si se modifica la orientacion y se mantiene el ratio, se observa una
radiacion global de 10596Wh/m? en sentido Norte-Sur respecto a 13041Wh/m? en
sentido este Oeste. Con lo cual se deduce que esta Ultima orientacidn recibe mayor
radiacién.

La radiacién global incidente sobre los espacios exteriores del tejido B3 difiere
en invierno y el verano, pero no solo por el perihelio sino también por las
obstrucciones solares producidas por los edificios y su configuracion espacial. Es por
ello que se observan situaciones distintas del centro respecto a la periferia del tejido
urbano. En esta ultima, se observa una maxima de radiaciéon equivalente a 3.672
Wh/m? en solsticio de invierno mientras que en verano llega a los 14.635 Wh/m?. El
ratio H/W es 1 en sentido N-S del espacio exterior. En los espacios centrales se
observa en invierno una menor radiacién respecto a la periferia del orden de
1.224Wh/m? y 1.632Wh/m?, (color calipso y verde esmeralda); mientras que en los
espacios intermedios situadas entre dos edificios y cercana a la periferia alcanza los
2.040Wh/m? y 2.448Wh/m?. (color verde y amarillo). Se concluye que en los
espacios exteriores configurados por dos fachadas de orientacion EO reciben una
mayor radiacion que aquellos espacios centrales configurados por tres fachadas con
orientacion E-N-O. En invierno serian preferibles estos espacios intermedios
respecto a los centrales. En verano, los espacios centrales conformados por tres
fachadas reciben una mayor radiacién que los espacios intermedios conformados
por dos fachadas de edificios en el Este y Oeste. Los valores de radiacién global
alcanzados son del orden de 11.383Wh/m? y 6.504Wh/m?, (color naranja claro y
verde esmeralda) se reduce casi la mitad; lo cual es favorable para el verano. Se
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concluye que la configuracion espacial del tejido junto con la orientacion de los
espacios exteriores es relevante en la diferencia de valores observados en la
irradiancia solar.

Figura 20. Irradiacién solar incidente sobre tejidos urbanos ]3: Valladolid y B3: Malaga. En invierno y
en verano.

Fuente: Elaboracién de la autora, 2009

Hasta ahora se ha verificado los resultados del comportamiento energético a través
de las variables bioclimaticas y se ha interpretado segun el marco conceptual. En
conclusién, el andlisis integrado de los parametros bioclimaticos indica diferencias
significativas entre las dos configuraciones espaciales de tejidos, en particular en
periodo estival. Se detecta la existencia de un patrén en la distribucidn espacial de
las variables higrotérmicas. En la variable irradiacion solar incidente se observaron
diferencias segun ratio y orientacién cardinal del espacio exterior. Para cuantificar
las tendencias de comportamiento en los tejidos analizados conducentes a patrones
se emplearon relaciones matematicas.
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6 HACIA UNA DEFINICION DE PATRONES BIOCLIMATICOS

Las conclusiones respecto al planteamiento general de la investigacion se refieren a
un estudio paramétrico correlacional que diera cuenta de los intercambios
energéticos entre la morfologia urbana y su comportamiento energético en tejidos
urbanos de la ciudad de Santiago de Chile. Recapitulando, el estudio paramétrico se
realizd en base a un conjunto de constructos morfolégicos derivados del analisis de
los tejidos urbanos que fueran relevantes para la compresion del desempefio
energético, tales como:

(i) Coeficientes de ocupacion de suelo (%)
(i) Densidad volumétrica (m3/ha)

(iii) Ratio H/W (altura / ancho)

(iv)  Apertura de cielo (%)

(v) Factor forma (0-1)

(vi)  Albedo (W/m?)

Por otro lado, los constructos del desempefio energético arrojaron como resultante
una informacion procesada relativa a:

(vii)  Climogramas de Bienestar Adaptado (CBA)
(viii) Mapas de Isotermas

(ix) Mapas de Isopletas de Humedad Relativa
(x) Rosa de vientos

(xi) Mapas irradiacion sobre plano horizontal
(xii)  Tablas de albedos horizontales

En base a la integracion y relacion entre ambos constructos se llegé a demostrar las
hipétesis y cumplir con el objetivo principal de la investigacion que consistia en
caracterizar tejidos urbanos residenciales para descubrir un patron morfo-climatico.
Para ello, se planteaba la realizacion de un estudio experimental basado en un
trabajo de campo junto con un estudio tedrico basado en simulaciones
computacionales, los cuales fueron realizados empleando las herramientas mas
apropiadas en cada caso. Los resultados demostraron que el rendimiento energético
de los tejidos urbanos variaba segun tipologia y con ello fue posible descifrar un
patron bioclimatico. Este conocimiento es aplicable a la planificacién y al disefio
urbano sostenible. En base al estudio precedente se ha constatado que existe un
comportamiento higrotérmico diferencial entre los tejidos urbanos, particularmente
en periodo estival. Los tejidos J (ciudad jardin), presentan mayores temperaturas y
menores humedades relativas que los tejidos B (ciudad de bloque). Los factores
explicativos de estas diferencias se basan principalmente en la configuracion
espacial del tejido urbano sobre las consideraciones fisico térmicas y 6pticas de los
acabados superficiales y cerramientos. Para medir el grado de relacion entre los
factores explicativos se realizaron regresiones lineales que dieron como resultado
altas correlaciones con un R? cercano a 0,9, lo que indica una gran influencia de los
parametros morfologicos. Entre ellos se testearon los siguientes:
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- apertura de cielo,

- el factor forma de las tipologias edificatorias,

- el coeficiente de ocupacion de suelo,

- la densidad volumétrica de los tejidos urbanos.

La distribucion espacial de isotermas e isopletas de humedad relativa indicaron que
los nodos de isla de calor o islas de frio son muy inestables en el tiempo, pues
variaban a lo largo del dia. Esta variacidn tiende a repetirse tanto en invierno como
en verano, vale decir estacionalmente, aunque no en la totalidad de las series
muestreos. Sin embargo, fue posible constatar algunos patrones que obedecen a
leyes fisicas de comportamiento: a mayor temperatura, se registraba una menor
humedad relativa y viceversa en la gran mayoria de los casos. La topografia
mostraba algunas pequeifias hondonadas y cimas, las cuales también influyeron en
algunos valores maximos - minimos registrados de temperatura y humedad
relativa, pero no se mantenia constante esa manifestacion durante el dia. Las
coberturas de suelo son muy similares entre los tejidos urbanos, pues se componen
principalmente de tierra y pavimentos, no asi la configuracion espacial de los tejidos
gue difiere notablemente entre ellos. Por tanto, se concluye en esta investigacion
gue la configuracion espacial es mas relevante que las propiedades fisico-térmicas
de las coberturas de suelos para interpretar un comportamiento energético en
espacios publicos. En la figura 21 se presenta una estimacion de los valores medios
en cada parametro morfoldgico y de cobertura de suelo a modo de sintesis, para
comparar y fundamentar la aseveracion realizada. En dicha tabla, se observa que el
coeficiente de ocupacién de suelo registra valores medios cercanos a 24% en los
tejidos J, mientras que los tejidos B llegan a un poco mas del doble con un 49,2%.
El factor forma de los tejidos B presenta un valor medio de 0,27, en cambio en los
tejidos J alcanza 0,87, un poco mas del triple. La densidad volumétrica en los
tejidos B entrega un valor medio de 30.285 m3/ha, lo que representa levemente
mas del doble que el valor medio en los tejidos J, con 14.950 m>/ha. La apertura de
cielo visible en los tejidos ] tiene un valor medio de 0,80, que equivale a un 50%
mas que el valor en los tejidos B, que indican un 0,56. De lo anterior, se concluye
que los factores de morfologia urbana son los mas dispares entre ambos tejidos, por
tanto cualquier diferenciacion térmica entre los tejidos podria asociarse mas
fuertemente a factores morfolégicos que a factores de acabados superficiales.

Cos DV FF ACV AS (% de superficies)

(%) (m’/ha)  (0-1) ((0- Pavimentos Cubiertas tierra
100) grises vegetales

49,2 14.950 0,87 0,80 22,3 20,3 57,3

24 30.285 0,27 0,56 21.3 25 56,6

Figura 21. Tabla de sintesis de constructos morfolégicos en los tejidos urbanos Jardin y Bloque.
Fuente: Elaboracion de la autora, 2009
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Donde:

COS: coeficiente de ocupaciéon de suelo
DV: densidad volumétrica

FF: factor forma

ACV: apertura de cielo visible

AS: acabados superficiales

En cambio, en los valores medios de los acabados superficiales practicamente no
existen diferencias entre los tejidos urbanos de ciudad jardin y los de ciudad de
bloque. En efecto, las superficies de los pavimentos grises representan entre un
21% y un 22% segun la tipologia, en cubiertas vegetales representa entre un 20%
y 22% y para los acabados de tierra entre un 56% y 57% aproximadamente. De lo
anterior se infiere que, siendo practicamente constante esta variable, la morfologia
urbana estaria determinando las diferencias de comportamiento térmico entre
ambos modelos de ciudad. Este es un primer patrén observado en los tejidos
urbanos residenciales.

6.1 Irradiacion solar y morfologia urbana

Por otra parte, existe un comportamiento de irradiacion diferencial entre los tejidos
urbanos, tanto en el periodo de invierno como en verano, segun sea la orientacion
de la grilla y esto ocurre independientemente del ratio. En efecto, en invierno los
tejidos J (ciudad jardin) presentan una mayor irradiacion global incidente en Ia
orientacion Norte-Sur en invierno, en cambio los tejidos B (ciudad de bloque) la
presentan en la orientacion Este-Oeste. Esta observacion es recurrente en las
tipologias lo que la constituye en un patréon. En verano, los tejidos J presentan una
mayor irradiacién global incidente en la orientacion Este-Oeste al igual que los
tejidos B, aunque en éste ultimo tienden a presentar menor dispersion de valores,
en la mayoria de los casos. Lo anterior ocurre bajo la condicion de disponer de una
trama del tejido edificado en sentido cardinal de 90° respecto al azimut (Norte
geografico), pero si se gira esta misma trama en 30° sexagesimales, la irradiancia
sobre plano horizontal cambia gradualmente. Por ejemplo, se reduce en un 10% si
el sentido de las calles componentes de la trama es (NE-SO). Y se reduce en un
20% si el sentido de las calles componentes de la trama es (NO-SE). Este
descubrimiento abre perspectivas para el disefio urbano y la planificacion con
criterios del manejo energético, vale decir aportar a la concrecion de la ciudad
sostenible.

Un examen riguroso del patron recién observado lleva a construir la figura 22.
En ellas, se muestran comparaciones de valores de irradiacion para distintas
configuraciones espaciales y geométricas (orientacién, ratio H/W) segun sea la
condicion de invierno o verano, y por cada tejido para asi precisar aun mas el
patron morfo-climatico. Para ello, se seleccionaron espacios exteriores con ratio
entre 0 y 0.5, ratio entre 0.5 y 1.0, y ratio entre 1.0 y 1.5 en cada tejido urbano y
se comparo la irradiacion incidente segun fuera su orientacién: Norte-Sur o Este-
Oeste respectivamente. En el caso de los tejidos B, que no se disponia de espacios
exteriores representativos de todas las orientaciones, se realizaron simulaciones
girando en 90° la planimetria para obtener los valores requeridos y permitir una
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comparacion adecuada. Por ejemplo, orientacion N-S con orientacién N-S y asi
sucesivamente.

IRRADIACION SOLAR GLOBAL EN TEJIDO ) SEGUN IRRADIACION SOLAR GLOBAL EN TEJIDOS ) SEGUN
ORIENTACION Y RATIO. INVIERNO (Wh/m?) ORIENTACION Y RATIO. VERANO (Wh/m?)
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1500
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IRRADIACION SOLAR GLOBALEN TEJIDOS B SEGUN
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Figura 22. Comparacion de valores irradiacion sobre plano horizontal en el espacio exterior de los
tejidos J y B segun ratio y orientacidn, en invierno y verano.

Fuente: Elaboracién de la autora, 2010.

La comparacion pormenorizada segun el ratio H/W indica que los valores maximos
de irradiacion solar global en invierno, en los tejidos J se alcanzan con 0 < r < 0.5,
mientras que en los tejidos B, se alcanzan con un ratio > 1.0. En cambio en verano,
los valores maximos de irradiacion global se alcanzan en ambos tejidos con un ratio
< 1.0. Se concluye que el ratio es un parametro que permite graduar la radiacion
global sobre el espacio y fachadas. Se observa un patrén: a menor ratio hay una
mayor irradiacion global. Sin embargo, también se concluye que un espacio exterior
con igual ratio y con igual orientacion, para cada tipologia de tejido, no presenta los
mismos valores de irradiacidon. La altura parece ser otro parametro explicativo de
esta diferencia como también la radiacion reflejada desde el espacio exterior. Con lo
anterior, se ha verificado la hipdtesis 1 referida a descubrir la existencia de un
comportamiento diferencial entre los tejidos urbanos. Asimismo, se ha verificado la
hipdtesis 2 referida a descifrar un patrdn,?’ pues es posible caracterizar un

21 patrén de comportamiento: es la forma esperada de una persona u organismo. Para C. ALEXANDER,
en su libro el Lenguaje de patrones, sostiene que los patrones estan organizados en estructuras
“légicas o intuitivas”. Lo define como: “Cada patron describe un problema que ocurre una y otra vez en
nuestro entorno, para describir después el nucleo de la soluciéon a ese problema, de tal manera que
esa solucion pueda ser usada mas de un millén de veces sin hacerlo ni siquiera dos veces de la misma
forma.”
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comportamiento energético asociado a un tipo de tejido urbano y segln estacion
climatica. Es importante sefialar que estos resultados corresponden a un microclima
particular localizado en una cuenca de valle central mediterraneo, de gran oscilacion
térmica, seco y régimen turbulento en verano, mientas que presenta una baja
oscilacion térmica, himedo y calmas en invierno.

6.2 Comportamiento higrotérmico, vientos y morfologia
urbana

En relacién al comportamiento higrotérmico y de viento se descubren también
algunos patrones. A partir del analisis espacial de isotermas e isopletas, se
desprende en primer lugar, que las isotermas son dindmicas y presentan
variaciones en el espacio urbano durante el dia. Por tanto, se deduce que las islas
de calor o de frio son inestables en los tejidos urbanos observados, pues las series
horarias registran un desplazamiento en las distintas orientaciones cardinales. Estos
desplazamientos de las masas de aire caliente o frio, en algunos casos coinciden con
la direccion del barlovento y los trazados de avenidas o calles anchas. En cambio,
en otros casos, se observa una obstruccidn volumétrica al viento o una sombra de
viento que impide la ventilacién del tejido. Las concentraciones de maximas
temperaturas o humedades relativas en cada uno de los tejidos urbanos coinciden
en algunos casos, con depresiones, o bien con avenidas y calles pavimentadas, o
bien con espacios centrales arbolados, o con tipologias edificatorias distintas a
viviendas que comprenden extensos volumenes y espacios pavimentados. Se
concluye que existen elementos topograficos y de morfologia urbana que
aparentemente influyen en los valores observados. Sin embargo, estos elementos
tienen su efecto solo en alguna serie de tiempo registrada, pero no en forma
constante a lo largo del dia observado.

Al respecto, es importante sefialar que los estudios de isla de calor efectuados
en distintas ciudades del mundo y Chile, corresponden a mediciones en una serie de
tiempo, que normalmente coinciden con el crepusculo, pues alli se registran las
maximas de temperatura entre el area urbanizada y el area no urbanizada. Los
estudios clasicos de isla de calor se realizan ademas en una escala urbana que
engloba a la ciudad en su totalidad, realzando la presencia de masas de agua o
cuerpos vegetales de gran envergadura, tales como rios, parques, esteros, etc.; lo
cual acusa cambios significativos. En cambio, en la presente investigacion, la unidad
territorial es de un tamafo muy menor correspondiente a un vecindario, no alcanza
a representar un distrito comunal. En esta unidad territorial de analisis no se
observan cursos de agua ni masas vegetales significativas, salvo alguna
arborizacion en las calles de un modo irregular. Por lo anteriormente expuesto, y en
base a los antecedentes presentados, se concluye que no es posible identificar areas
térmicas del tejido asociables a cursos de agua o masas vegetales. Sin embargo, si
se observa, mediante el analisis visual de las isotermas e isopletas del “poligono de
acercamiento”, una tendencia térmica horaria que podria relacionarse con el albedo
de pavimentos de las avenidas y/o la topografia.

Entre las similitudes observadas a través del andlisis espacial se desprende que
en la mayoria de los casos observados los registros de las variaciones estacionales
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son similares, cambiando en orden de magnitud, pero conservando su distribuciéon
espacial. Por otro lado, se observa permanentemente una relacion inversa entre la
localizacion de la temperatura y humedad relativa, es decir en aquellos lugares que
presentan las maximas temperaturas, registran también las minimas humedades
relativas y viceversa. Del andlisis estadistico de los pardmetros temperatura y
humedad relativa del aire se concluy6 que en verano los tejidos urbanos manifiestan
un comportamiento térmico diferencial, pues presenta diferencias estadisticamente
significativas, no asi en invierno. Con ello se verifica la hipotesis 1. Para avanzar
hacia la verificacion de la hipdtesis 2, se realizaran correlaciones entre los
parametros morfoldgicos y los meteoroldgicos a fin de descubrir patrones morfo-
climaticos asociables al tejido urbano. Dado que la hipdtesis anterior revela la
existencia de un comportamiento diferencial en verano, se realizaran las
correlaciones solo en esta estacion, por considerarlo relevante. (Figura 23).
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Figura 23. Correlacion entre parametros morfoldgicos y temperatura del aire (°C) en verano.
Fuente: Elaboracion de la autora, 2009

En la figura 23 se presentan los graficos de las correlaciones entre parametros
morfoldgicos y humedad relativa. Los parametros morfoldgicos testeados fueron la
apertura de cielo, el factor de forma, el coeficiente de ocupacion de suelo, y la
densidad volumétrica. ?> Se han empleado correlaciones lineales porque son las mas
adecuadas a este tipo de analisis.

22 | a correlacién es una técnica estadistica que mide el grado de relacién entre las variables e indica
tendencia y no necesariamente causalidad. Su utilidad estriba en medir las variables por separado y en
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En la correlacion entre apertura de cielo y temperatura media ambiente se observé
un R? igual a 0,95, lo que indica una tendencia muy alta esperable en la siguiente
relacion: la temperatura del aire asciende en verano en la medida que aumente la
apertura de cielo entre los espacios exteriores. En efecto, se observa que los tejidos
J tiene una apertura de cielo visible mayor que los tejidos B y eso explicaria
parcialmente la razén que observa una mayor temperatura en los tejidos J. Esta
apertura facilita los intercambios de radiacion entre la superficie de suelo y la masa
de aire en el palio urbano, tanto en los flujos de entrada como de salida diurnos. En
la correlacién entre apertura de cielo y humedad relativa media del ambiente se
observé un R? de sentido negativo igual a 0,776, lo cual es aun aceptable en
determinar que existe una grado de relacion entre las variables. También tiene
consistencia el hecho de disminuir la humedad relativa en la medida que aumenta el
acceso de radiacion solar global, pues seca el ambiente en suelos urbanizados.

En la correlacién entre el factor forma y la temperatura media ambiente se
observé un R%igual a 0,94, lo que indica una tendencia muy alta que se interpreta
como: en la medida que aumenta el factor forma de las tipologias edificatorias, se
produce un aumento en la temperatura ambiente. Los tejidos urbanos J presentan
un mayor factor forma respecto a los tejidos B lo que significa que pierden mas
calor debido a su tipologia edificatoria. Este calor es transferido al ambiente exterior
cuando hay un salto térmico, vale decir una diferencia de temperatura significativa
entre el ambiente interior y el ambiente exterior.

En condicion de verano, suele haber una mayor temperatura afuera de las
viviendas respecto al interior de ellas, al mediodia y al principio de la tarde, pero no
ocurre lo mismo temprano en la mafiana y al final de la tarde. Dado que las
mediciones se efectuaron en cuatro series de tiempo: 8:00h, 12:00h, 1600h vy
20:00h, es razonable pensar que hubo efectivamente una transferencia de calor
desde el interior hacia el exterior. En la correlacién entre el factor forma y la
humedad relativa media del ambiente se observé un R? igual a 0,93 de sentido
negativo, lo que indica que a mayor pérdida de calor por las tipologias edificatorias
se observa una menor humedad relativa en el ambiente. Eso se puede explicar
porque aumenta la temperatura en el espacio exterior y no existiendo masas
vegetales significativas, cuerpos de agua o suelos naturales no se produce
evapotranspiracion con el aumento de temperatura, que otorgue humedad al
ambiente.

En la correlacién entre el coeficiente de ocupacion de suelo (COS) y la
temperatura media ambiente se observé un R? igual a 0,88, lo que sefiala una
tendencia alta entre ambas variables, lo cual se puede interpretar como que en la
medida que aumenta el COS, también aumenta la temperatura ambiente exterior.
En otras palabras, a mayor superficie de ocupacion de suelo urbanizado se observa
una mayor temperatura del aire. Este fendmeno podria explicarse por la reduccion
de superficie de suelo natural que en este lugar podria evaporar humedad durante
el dia proveniente del rocio nocturno y napas subterraneas. El suelo de pavimentos
y la cimentacion de los edificios impermeabilizan y sellan los terrenos impidiendo

consecuencia tiene un valor explicativo parcial. Si se descubre que hay una correlacion con valores
superiores a 0,8 en un rango de 0 a 1 se puede establecer las bases para predecir el valor de una
variable, conociendo asi el valor de la otra variable. (Hernandez, 2006)



58 Cuaderno de Investigacién Urbanistica n® 82 - mayo / junio 2012

totalmente evaporacion del suelo y con ello reduce notablemente la humedad
relativa. Adicionalmente, el albedo de los acabados superficiales de calles y edificios
es mayor que la tierra natural y con ello la radiacion reflejada y aumento de
temperatura. En la correlacion entre coeficiente de ocupacion de suelo (COS) vy la
humedad relativa media se observa un R? igual a 0,79, de sentido negativo, lo cual
es aceptable e indica que a mayor COS se produce una reduccion de humedad
relativa. Esta tendencia tiene logica si se observa que se reducen las posibilidades
de evaporacion del suelo, habida cuenta de la escasa vegetacion.

En la correlacion entre Densidad Volumétrica y temperatura media ambiente de
los tejidos en verano se observa un R? igual a 0,94, lo cual indica una tendencia
muy alta negativa segun muestra la curva. Esto se interpreta como que en la
medida que aumenta la densidad volumétrica se produce una disminucion de la
temperatura ambiente exterior. Esto podria explicarse por los espacios intersticiales
en sombra que quedan entre las tipologias edificatorias; reduciendo asi el acceso de
radiacién global incidente. El efecto en el tiempo es reducir el albedo junto con
absorcién y por ende la disipacion posterior de radiacion infrarrojo proveniente de
los acabados superficiales y cerramientos. A diferencia del anterior, este indicador
incorpora la altura y con ello el espacio exterior resultante, no solo la cobertura de
suelo. En la correlaciéon entre densidad volumétrica y humedad relativa media se
observa un R?igual a 0,92 de sentido positivo, cuya curva indica que en la medida
gue aumenta la densidad volumétrica, también aumenta levemente la humedad
relativa y esto podria tener explicacion en la menor cantidad de radiacidon solar que
penetre en los espacios intersticiales de las tipologias edificatorias y sombras
arrojadas por ellas. La altura jugaria un papel importante en esta cualidad térmica.

De lo anteriormente expuesto, se deduce que hay evidencias empiricas en los
tejidos urbanos que permiten afirmar con certidumbre que el comportamiento
energético es diferente seglin sean la configuracion espacial de los mismos. Este
factor es determinante y como tal depende exclusivamente de la actividad
proyectual, vale decir de la arquitectura como disciplina, y el urbanismo desde esa
perspectiva. Con ello se verifica la hipbtesis 2 en el sentido que es posible identificar
algunas regularidades empiricas que se pueden denominar patrones morfo-
climaticos y ademas poseen una expresion matematica. Estas regularidades son las
siguientes:

En condicién de verano:
1. A mayor apertura de cielo, tiende a registrarse una menor humedad relativa

media con una probabilidad aceptable de 0,776 de ocurrencia y puede testearse
con la siguiente relacion matematica: y= 16,897x + 48,096

2. A mayor coeficiente de ocupacién de suelo, tiende a presentarse una menor
humedad relativa segun la expresion siguiente: y = 0,1655x + 42,608 siendo
“x” el coeficiente de ocupacion de suelo.

3. A mayor factor forma, tiende a observarse una menor humedad relativa en el
tejido urbano segun la relacion: y = 7,7131x + 40,985
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4. A mayor densidad volumétrica en el tejido urbano, tiende a registrarse una leve
mayor humedad relativa siguiendo la ecuacién: y= 0.00002x + 32,975 siendo
“x” la densidad volumétrica.

También se desarrollaron las correlaciones para la temperatura ambiente y se
detectaron relaciones lineales con un altisimo grado de relacion entre ambas
variables. La variable bioclimatica: el viento, tiene una influencia destacada
particularmente en verano pues alcanza valores medios de 2,5 m/s en las tardes, lo
cual contribuye a la generacion de movimientos advectivos en los tejidos urbanos y
con ello disipacion de calor y reduccion de temperaturas. En cambio en invierno, el
predominio de las calmas hace que tenga una influencia mucho menor en la
distribucion espacial de las isotermas.

Se concluye finalmente que se han descubierto relaciones lineales que permiten
predecir comportamientos de temperatura y humedad relativa en los tejidos
urbanos; fundamentados en medidas observables que corresponden a un
comportamiento real. En efecto, el conjunto de atributos morfoldgicos testeados
como variable independientes marcan una clara tendencia respecto a las variables
dependientes bioclimaticas, lo que permite afirmar con certeza que se ha llegado a
caracterizar los tejidos urbanos residenciales y ademas se han descubierto patrones
bioclimaticos. Con ello los objetivos planteados al inicio de la investigacion han sido
cubiertos y despejados. Estos descubrimientos del desarrollo de la presente tesis,
basado en aproximaciones tedricas y empiricas, pueden constituirse en un valioso
conocimiento para la planificacion de la forma urbana con criterios de eficiencia
energética.

6.3 Proyecciones

Una prognosis sugiere emplear las ecuaciones lineales y replicarlas en otras
latitudes con microclima similar para validarlas en otras ciudades y de esta manera
ir consolidando un nuevo conocimiento. Esto significa, por ejemplo, aplicar las
ecuaciones encontradas en barrios residenciales consolidados y nuevas formaciones
en la periferia. Asi realizar una evaluacidén ex antes y ex post de un conjunto
residencial mediante ambos instrumentos: la modelacion matematica y la
monitorizacién in situ.

La metodologia disefiada puede ser aplicada en otros tejidos urbanos chilenos
de tipo residencial tales como las tipologias de condominios, morfologias de fondo
de saco (cul de sac), u otra, pues es factible realizar las mediciones higrotérmicas y
simulaciones de irradiacion con instrumentos manuales de facil comprension vy
traslado. Asi, se podria buscar patrones de comportamiento térmico en otros
tejidos. La utilidad practica de este conocimiento es conocer las condiciones
térmicas y tendencias durante la etapa de anteproyecto, vale decir, la concepcion
del diseno. Este hecho permitird modificar propuestas de disefio urbano antes de la
cuantiosa inversion de obra, con miras a optimizar el uso de recursos constructivos
mediante una aproximacion a niveles de confort térmico en los espacios exteriores.
Esta ultima situacién influye en las condiciones de confort térmico en el interior de
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las viviendas y por ende, en su consumo de energia para el acondicionamiento
térmico.

En la medida que se replique esta investigacion en varios otros casos similares
en microclima y tipologias de tejidos, y se verifiqguen similares resultados, se
proyecta estructurar normativas ambientales para el espacio publico, de tal modo
gue se puedan regular o resguardar condiciones micro-climaticas mediante el disefio
urbano. De esta manera, a futuro se pueden precisar ordenanzas generales de
eficiencia, similares a lo que ocurre actualmente con la edificacion, en el sentido de
conocer los rangos de eficiencia y por ende llegar a proponer una certificacion
energética en barrios urbanos.

Otra linea futura de investigacion es jugar con los distintos pardmetros de
disefio urbano empleados (COS, DV, FF, ACV) para mejorar el microclima local con
propuestas que maticen comportamientos térmicos orientados hacia rangos de
confort térmico.

A nivel latinoamericano, es posible aplicar esta metodologia y comparar con
barrios en otras ciudades de similar o diferente clima y asi abrir nuevos horizontes
para la definicion de patrones de comportamiento térmico en los tejidos urbanos de
barrios residenciales.

El posible rendimiento energético de configuraciones espaciales de tejidos
urbanos residenciales es posible estimarlo y asi, contribuir a través de la disciplina,
a reducir la huella de carbono en las futuras planificaciones urbanas del siglo XXI.
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LOS CUADERNOS DE INVESTIGACION URBANISTICA publicados por el Departamento de
Urbanistica y Ordenacion del Territorio desde el afio 1993, difunden bimensualmente aquellos trabajos
de investigacion realizados en el area del Urbanismo, la Ordenacion Territorial, el Medio Ambiente, la
Planificacion Sostenible y el Paisaje, que por sus caracteristicas, muchas veces de investigacion basica,
tienen dificil salida en las revistas profesionales. Su objetivo es la difusién en lengua espafiola de estos
trabajos, en el convencimiento de que es necesario potenciar el uso de este idioma entre el mundo
cientifico para conseguir alcanzar ambitos de difusion a los que, de otra forma, no se podria acceder.

Su formato no es el convencional de una revista de este tipo, con articulos de diferentes autores que,
en realidad, abordan aspectos parciales de cada trabajo, muy adecuados para la difusiéon y el
conocimiento rapido de los mismos, pero que no pueden profundizar demasiado debido a su limitada
extensidn, sino que se trata de amplios informes de la investigacion realizada que ocupan la totalidad
de cada numero. Esto permite, sobre todo a aquellos investigadores que se inician, el tener accesibles
los aspectos mas relevantes del trabajo y conocer con bastante precision el proceso de elaboracion de
los mismos.

La realizacién material de los Cuadernos de Investigacién Urbanistica estd a cargo del Departamento
de Urbanistica y Ordenacién del Territorio de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid,
garantizandose el respeto de la propiedad intelectual, pues el registro es siempre en su totalidad
propiedad del autor. Estd permitida su reproduccion parcial en las condiciones establecidas por la
legislacién sobre propiedad intelectual citando autor, previa peticién de permiso al mismo.

NORMAS DE PUBLICACION
Las condiciones para el envio de originales se pueden consultar en la pagina web:
http://www.aq.upm.es/Departamentos/Urbanismo/publicaciones/ciurpublicar.html

FORMATO DE LAS REFERENCIAS

Monografias: APELLIDOS (S), Nombre (Afio de edicion). Titulo del libro (N°© de edicién). Ciudad
de edicion: Editorial [Traduccion castellano, (Afio de edicidén), Titulo de la traduccion, N° de la
edicién. Ciudad de edicion: editorial].

Partes de monografias: APELLIDOS (S), Nombre (Afio de edicion). “Titulo de capitulo”. En:
Responsabilidad de la obra completa, Titulo de la obra (N° de edicion). Ciudad de edicidén: Editorial.

Articulos de publicaciones en serie: APELLIDOS (S), Nombre (Afio de publicacion). “Titulo del
articulo”, Titulo de la publicacién, Localizacién en el documento fuente: volumen, nimero, paginas.

Asimismo, se recuerda que el autor tendra derecho a cinco ejemplares gratuitos.

CONSULTA DE NUMEROS ANTERIORES/ACCESS TO PREVIOUS WORKS
La coleccion completa se puede consultar en color y en formato pdf en siguiente pagina web:
The entire publication is available in pdf format and full colour in the following web page:

http://www.aq.upm.es/Departamentos/Urbanismo/publicaciones/ciurnumeros.htmli

ULTIMOS NUMEROS PUBLICADOS:

81 Enrique de la Villa Polo: “Aspectos criticos en la evaluacion ambiental de planes urbanisticos”,
86 paginas, Marzo 2012.

80 Alvaro Sevilla Buitrago: “Urbanismo y reproduccién social. Una introduccién a su historia”, 66
paginas, Enero 2012.

79 Carlos Fernandez Salgado: “Democracia y participacion: el Plan General de Madrid de 1985”,
86 paginas, Noviembre 2011.

78 Alberto Dentice Bacigalupe: “El Camino del Inca en el Norte Chico chileno”, 82 paginas,
Septiembre 2011.

77 Ricardo Alvira Baeza: “Métodos de certificacion de la sostenibilidad en proyectos urbanos”, 110
paginas, Julio 2011.
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El Mdster se centra en la comprension, andlisis, diagndstico y solucidon de los problemas y la identificacion de las dindmicas
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grandes despliegues urbanos y su metabolismo se confrontan con modelos mds maduros, de forma que al estudio de las
técnicas habituales de planificaciéon y gestién se afladen otras nuevas orientaciones que tratan de responder a las demandas

de complejidad y sostenibilidad en el dmbito urbano.
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Otros medios divulgativos del Departamento de Urbanistica y Ordenacion del Territorio:

urban

REVISTA del DEPARTAMENTO de URBANISTICA y ORDENACION del TERRITORIO
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA

PRESENTACION SEGUNDA EPOCA

DESDE el ario 1997, URBAN ha sido vehiculo de expresion de la reflexion urbanistica mas innovadora en Espana vy lugar de
encuentro entre profesionales y académicos de todo el mundo. Durante su primera época la revista ha combinado el interés
por los resultados de la investigacion con la atencion a la prictica profesional, especialmente en el ambito espaniol y la region
madrilena. Sin abandonar dicha vocacion de saber aplicado y localizado, la segunda época se centra en el progreso de las
politicas urbanas y territoriales y la investigacion cientifica a nivel internacional. Ayer y hoy, nuestro objetivo es contribuir al
desarrollo de las téenicas y modelos de ciudad vy territorio, desde una perspectiva critica y conjugando las ventajas de nuestra
posicion en la encrucijada entre el Norte y el Sur globales, entre Europa, el Mediterraneo y Latinoamérica.

Apoyandose en cuatro vectores de interés -cardcter generalista y transversal, espiritu critico, vision regional de los procesos
globales y recuperacion de la memoria de la disciplina- la nueva URBAN se propone servir de espacio para un debate en el
que la planificacion se juegue sus condiciones de posibilidad. Frente a la deriva disciplinar de las tltimas décadas, frente al
desplazamiento paulatino del lugar social de la planificacion urbana y territorial en los modos de gobierno, nos parece
urgente replantear el papel que ésta merece en las economias politicas de la produccion de espacio.

CONVOCATORIA PARA LA RECEPCION DE ARTICULOS: n®3- Los conflictos de la ciudad existente.

La crisis que tantas ceridumbres ha desmontado ha puesto en evidencia la desnudez del discurso sobre lo urbano y la
falsedad o inviabilidad de los escenarios en los que hasta hace muy poco se preveia su futuro. El gran relato del crecimiento
indefinido y la hegemonia del proceso de urbanizacion moderno sobre todo el territorio, cabalgando sobre infraestructuras
cada vez mds costosas, a costa de consumir extensiones crecientes de territorio y de ir devorando su enorme patrimonio de
formas alternativas, parece escasamente viable aunque no renuncie a mantener su dominio buscando nuevas configuraciones.
Entre ellas y como en otras épocas anteriores la ciudad existente con su maduro caudal de recursos “no renovables” aunque
cada vez mas mermados, se convierte en la despensa de urgencia “para renovar” el arsenal de [6rmulas de supervivencia del
régimen de acumulacion. Asi, de forma contradictoria, lo no renovable nutre la renovacion en una espiral de desposesion
que mina las bases de la propia reproduccion del sistema social y econdémico en su conjunto, es decir, de nuestra civilizacion.

A nuestras ciudades se les exige conservar su identidad, es decir ser espacios genuinos que nieguen en el imaginario social la
uniformidad que imponen la reglas de juego de la economia avanzada del capital, y de la que cabe esperar pocas ocasiones
de evolucion. Precisamente, se les pide que alimenten sus circuitos de mnovacion, es decir, que contribuyan de forma
decisiva a renovar las modalidades productivas y distributivas del régimen, sus productos, sus procesos de trabajo y sus
mecanismos de circulacion, para que aquél siga siendo competitivo en un mundo cada vez mas incapaz de conservar sus
propias condiciones de existencia. Al mismo tiempo, se les pide que sean los lugares fundamentales para desarrollar nuevos
mecanismos reguladores capaces de corregir las patologias sociales derivadas de estas tensiones competitivas y las
desigualdades crecientes que constituyen su sustancia y que el decreciente Estado del Bienestar agravara sin duda en el
futuro.

Ante la imposibilidad de atender exigencias tan opuestas, cada vez mds la intervenciéon sobre la ciudad existente se mueve en
el campo de lo ideologico, del mmaginario, o de la virtualidad, manipulados. Muestra de ello es la confusion sobre la
naturaleza y el alcance real de las formulas operativas que se utilizan y que reina sobre un vacio teérico cuidadosamente
preservado desde la academia, las istituciones de la ciudad y del Estado y, en nuestro caso, de la propia Comunidad
Europea, pero también desde las propias organizaciones ciudadanas confundidas entre los efectos de los procesos de
elitizacion que se les presentan llenos de prestigio y los fenémenos de exclusion social y funcional que descomponen
irreversiblemente nuestros otrora complejos tejidos urbanos.
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La revista URBAN abre asi, una convocatoria de estudios y reflexiones sobre estos problemas cruciales, con la intencion de
ofrecer nuevas aproximaciones tanto en el campo tedrico como en la critica sobre las intervenciones en la ciudad, la
rehabilitacion integrada, las nuevas centralidades, los procesos de elitizacion o gentrificacion, los nuevos fenoémenos de
exclusion social, las repercusiones de actuaciones para el mcremento de la movilidad en los tejidos internos y
peatonalizaciones

Fecha limite para la recepcion de articulos: 30-09-2011

Por ultimo, se recuerda que, aunque La revista URBAN organiza sus nimeros de manera monogrifica mediante
convocatorias temdticas, simultineamente, mantiene siempre abierta de forma continua una convocatoria para articulos de
tematica libre.

DATOS DE CONTACTO

Envio de manuscritos v originales a la atencion de Alvaro Sevilla Buitrago: urban.arquitectura@upm.es

Pégina web: http://www.aq.upm.es/Departamentos/Urbanismo/public/urban/info.html

Grégory Busquet / Jean-Pierre Garnier

oonewardena

Peter Marcuse
Andy Merrifield
Paquot

Claire Revol
Sanchez-Casas
Fukasz Stanek / Christian Schmid

Consulta y pedido de ejemplares: ciur.urbanismo.arquitectura@upm.es
Web del Departamento de Urbanistica y ordenacion del Territorio: http://www.aq.upm.es/Departamentos/Urbanismo

Donde figuran todas las actividades docentes, divulgativas y de investigacion que se realizan en el Departamento con
actualizacion una actualizacion permanente de sus contenidos.
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urban-e 1¥

Nace urban-e como hija de la revista académica urban y como colaboradora en la tarea de difundir el
debate urbanistico con un enfoque que trata de establecer puentes entre el ambito tedrico y la
intervencion en la realidad, mediante el analisis de actuaciones ya realizadas o planes y proyectos.

La revista se centra en el territorio, el urbanismo, la sostenibilidad, el paisaje y el disefio urbano como
campos de trabajo, abordando las distintas escalas en la construccion, la conservacion o la puesta en
valor de un medio siempre cambiante en el que el hombre debe vivir de la mejor manera posible,
como ya decia Aristételes. La revista apuesta por las nuevas tecnologias ya que su difusion sera
exclusivamente digital, y recogera buenas practicas en estas materias, abriendo un campo necesario a
los profesionales del urbanismo para la difusion de sus trabajos, como contraposicion a los de
arquitectura, ésta convertida en estrella mediatica tiene mayor eco en los medios y llega a la sociedad
de manera cotidiana, ignorando el hecho de que la arquitectura precisa valorar el soporte e integrarse
en el paisaje natural o urbano para expresarse correctamente.

Se pretende que sea una revista abierta en la que tengan cabida todo tipo de propuestas desde todas
las disciplinas que intervienen en la construccion del territorio y de la ciudad. Se publicardn dos
nimeros monograficos al afio, complementados con una seccién de misceldanea, en la que tendran
cabida aquellos articulos que sobre cualquier tema lleguen a la redaccion y sean seleccionados, asi
como trabajos de alumnos, tanto como reconocimiento a su esfuerzo como para propiciar su analisis y
comparacion para comprobar, desde experiencias de ensefianza distintas la bondad de los resultados.

NUMERO EN CURSO: n°2 — Nuevas extensiones urbanas: el Ecobarrio como modelo (Otofio 2011)
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DATOS DE CONTACTO::
Envio de manuscritos y originales a la atenciéon de Mariam Leboreiro: urban-e.arquitectura@upm.es
Pagina web: http://www.ag.upm.es/Departamentos/Urbanismo/publicaciones/urban-e.html
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