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Las plazas concebidas bajo el concepto de “plaza jardin” -modelo dominante en las ciudades de Latinoamérica- generan
efectos microclimaticos a escala urbana y edilicia dado que actian como fuente de enfriamiento nocturno. En contextos de
baja y media densidad, dicho efecto esta asociado fundamentalmente al disefio de la plaza: ndcleo central predominantemente
semi-sellado alrededor del cual se distribuyen areas verdes a modo de bosques y prados. Sin embargo, en el caso de la ciudad
de Mendoza-Argentina, la tendencia a la redensificacion del tejido urbano, como estrategia de control del crecimiento urbano,
limita los beneficios que proporcionan las configuraciones actuales de plazas. Es por ello que este trabajo evalta el impacto de
incrementar la dimension de la plaza en el comportamiento térmico de la misma y su influencia sobre el microclima del entorno
mediato, como alternativa para potenciar sus beneficios en areas urbanas de alta densidad. Con tal fin, se seleccionaron tres
casos de estudio, dos de ellos de una superficie equivalente a una manzana urbana —10000m?—, emplazados en entornos de
media y alta densidad, y un caso de mayor superficie -40000m?-, inserto en un contexto de alta densidad. Tales casos fueron
monitoreados térmicamente en la estacién verano, durante un periodo de 21 dias, mediante el uso de microadquisidores de
datos del tipo HOBO H08-003-02. Se caracterizaron las condiciones radiativas a partir de la determinacion del factor de visién
de cielo (SVF). Los resultados obtenidos muestran que, al incrementar las dimensiones de la “plaza jardin”, sus diferentes
estructuras -nucleo central, bosque, prado- presentan menores temperaturas respecto a su entorno durante todo el dia. En
consecuencia, constituye una estrategia eficiente para mejorar las prestaciones del espacio abierto respecto a sus efectos
microclimaticos en entornos urbanos de alta densidad. Si bien dicha variable no es posible de implementar en ciudades
consolidadas, es una premisa a considerar en nuevos desarrollos urbanos.

Palabras clave: plaza urbana, disefio, densidad edilicia, comportamiento térmico.

Squares conceived of as “garden squares” - the dominant model in the cities of Latin America - generate microclimatic effects at
the urban and building scales given that they act as a source of night cooling. In low- and medium-density contexts, this effect is
fundamentally associated with the design of the square: a predominantly semi-sealed central core with surrounding green space
including woods and lawns. However, in the case of the city of Mendoza, Argentina, the tendency to redensify the urban fabric

as a strategy to control urban growth limits the benefits provided by current plaza configurations. Hence, this paper evaluates

the impact of increasing the dimensions of squares on their own thermal behavior, and, their influence on the microclimate of the
mediate environment as an alternative to enhance their benefits in high-density urban areas. To this end, three case studies were
selected: two with areas equivalent to a city block, 10,000m2, located in medium- and high-density environments; and a third with
a greater surface area, 40,000m2, in a high-density context. These cases were thermally monitored over a period of 21 days in
the summer using HOBO H08-003-02 data loggers. Solar radiation conditions were characterized by determining the Sky-view
Factor (SVF). The results show that by increasing the size of a “garden square,” its different structures - central core, woods,
lawns - have lower temperatures compared to its surroundings throughout the day. Consequently, this is an efficient strategy to
improve the benefits of open spaces with respect to their microclimatic effects in high-density urban environments. Although it is
not possible to implement this variable in established cities, it is a premise to consider in new urban developments.

Keywords: urban square, design, building density, thermal behavior
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L INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, los espacios verdes han sido considerados una
estrategia viable para mitigar los efectos negativos del metabolismo
urbano sobre el hdbitat humano (Reyes y Figueroa, 2010; Du et al.
2017 Sun etal. 2017). Numerosos estudios se refieren a los efectos
que producen estos espacios sobre las condiciones ambientales de
las ciudades (Chiesura, 2004; Yezioro, Capeluto y Shavivl, 2006), ya que
afectan positivamente el ambiente térmico, la calidad del aire y el
bienestar de las personas, entre otros factores, mejorando la calidad
de vida del habitante urbano (Dimoudi y Nikolopoulou, 2003). Desde
el punto de vista urbanistico, las ciudades incorporan espacios verdes
publicos y privados de distintas categorias, tales como parques,
plazas, paseos, arbolados en alineacion que flanquean los limites de
las manzanas urbanas y jardines.

De modo particular, las plazas urbanas constituyen lugares destinados
a actividades de esparcimiento e interaccion social, actuando como
espacios vinculantes de las distintas actividades que se desarrollan

en sus contextos de insercion. Y, al mismo tiempo, en funcion de

su disefo e incorporacion de vegetacién, pueden generar efectos
microcliméticos positivos a escala urbana y edilicia (Lenzholzer,

2012 Kariminia, Ahmad y Saberi, 2015). Trabajos realizados a nivel
internacional ponen en relevancia dichos efectos. Scudo y Dessi
(2006), por ejemplo, manifiestan la necesidad de una combinacion
apropiada de materiales y vegetacion, ddndole importancia al uso

de protecciones solares para proporcionar comodidad y propiciar

el uso de las plazas como espacios urbanos de uso social para sus
habitantes. Por otro lado, Lin (2009) sefiala la importancia de generar
areas de refugio mediante la presencia de arbolado o estructuras
que generen sombras para la proteccion de la radiacion solar; de esta
forma, se garantiza el uso y permanencia de las personas en estos
espacios. En este sentido, apunta al disefo de la plaza como factor
de relevancia. Otros enfoques refieren al estudio de las condiciones
de asoleamiento del espacio abierto en relacién a un conjunto de
variables. Asi, Yezioro, Capeluto y Shavivl (2006) abordan el estudio

de las condiciones de asoleamiento del espacio; evaltian proporcion,
orientacion, perfil espacial, entre otros aspectos, con el fin de
determinar cémo las diferentes proporciones de las plazas y alturas
de los edificios influyen en la insolacion de los espacios. Y concluyen
expresando la importancia de pardmetros de disefio para garantizar la
condicion de sombra en verano y la exposicion solar en invierno.

Dichas investigaciones toman como objeto de estudio el modelo

de plaza imperante en las ciudades europeas y norteamericanas.

En el primer caso, el rasgo dominante es el de una estructura de
espacio abierto sellada, con especies arbdreas aisladas o estructuras
artificiales de sombreo distribuidas —generalmente- en forma regular.
En el segundo, es decir, en las ciudades norteamericanas, la plaza se
define como una “explanada’delimitada por edificios. Estos modelos
de plazas son muy diferentes al concepto de plaza-jardin utilizado en
nuestra region, donde la vegetacion toma un papel importante en

el disefo de la plaza, combinando distintas categorias de vegetacion
como: grupos de arboles de diferentes caracteristicas, prados y
superficies de material alternadas.

En concreto, la ciudad de Mendoza (Argentina) se encuentra en un
contexto arido —32° 40’ Latitud Sur, 68° 51’ Longitud Oeste—, a 750
metros sobre el nivel del mar. Se caracteriza por inviernos frios y
veranos calurosos. La temperatura promedio anual es de 16.50°C, la
temperatura méxima promedio es de 24.5°C y la minima promedio,
de 96°C. Las lluvias son escasas: 25000 mm anuales. La cantidad e
intensidad de radiacion solar es elevada en verano (1022.0 W/m2
méximos diarios) y cuenta con numerosos dias de cielo claro (2762
horas anuales de sol). Los vientos son moderados y poco frecuentes,
de velocidad promedio: 11 km/h con direccién sur- este (Aero
Observations Mendoza, 2014). Su estructura urbana concentra la
méxima verticalidad y densidad edilicia en el centro de la ciudad,
presentando edificios con una altura maxima promedio de 12
pisos (factor de ocupacion total, FOT > 4 m?/m?); zona en la cual

se albergan las principales actividades comerciales, administrativas
y financieras. El modelo urbano-espacial que exhibe la ciudad es
del tipo abierto y disperso, a diferencia de ciudades insertas en
zonas aridas que son del tipo compactas con crecimiento vertical.
Actualmente, la ciudad enfrenta desafios asociados a un proceso
de renovacion de cédigos de edificacion orientados a promover el
desarrollo en altura de las construcciones en las &reas consolidadas
para limitar el crecimiento hacia las zonas productivas.

Tomando en consideracién que el incremento de la densidad
edilicia genera impactos negativos sobre la calidad del clima urbano
-asociados al aumento del aporte de calor antropogénico por el uso
de los sistemas de acondicionamiento térmico, el mayor transito
vehiculary masa de acumulacion térmica-, y atendiendo también a
que la ciudad de Mendoza se caracteriza por una fuerte presencia

de espacios vegetados, donde las plazas son espacios de relevancia
(representan un 30% del total), es necesario analizar con profundidad
el aporte de sus configuraciones actuales al comportamiento térmico
de su entorno, en relacién con el nuevo escenario de redensificacion
del tejido urbano. Se persigue, de este modo, determinar la eficiencia
del disefo de estas plazas como atenuador de las condiciones
térmicas del entorno mediato.

Estudios previos realizados a nivel local muestran que las plazas de
la ciudad de Mendoza acttian en su mayoria como reguladoras de
las condiciones térmicas del entorno construido, principalmente
como fuente de enfriamiento nocturno para la ciudad (Stocco,
Canton y Correa, 2013). Por otro lado, se ha determinado el efecto
que produce el entorno edilicio sobre el funcionamiento térmico

y las condiciones de confort de las plazas, demostrando que en
entornos de baja densidad estos Ultimos dependen estrictamente
del disefo de las mismas. Desde este enfoque, se han definido los
factores del disefo que producen mejoras significativas para plazas
localizadas en baja y media densidad edilicia (construcciones de 1

a 3 pisos de altura) y media densidad edilicia (construcciones de 3 a
6 pisos de altura). Entre dichos factores, destacan la relacion verde /
sellado, la distribucion de la vegetacion respecto al recorrido solary
el sombreado de las superficies selladas. Sin embargo, en entornos
de alta densidad es preciso evaluar el disefio de las plazas vinculado
a otras variables, a fin de garantizar un impacto positivo sobre sus
entornos mediatos (Stocco, Cantén'y Correa, 2015).



Este trabajo aborda el estudio del comportamiento térmico de

las plazas y su influencia sobre el microclima del entorno en

distintos contextos de insercion con el objeto de dar respuesta a

las transformaciones urbanas resultantes de las nuevas reformas al
cédigo de edificacion. En particular, tiene como objetivo determinar
el impacto de la variable dimensional de la plaza, atendiendo a la
siguiente hipdtesis: El tamafo de plaza derivado del esquema en
cuadricula del trazado urbano de la ciudad (1 ha) es insuficiente para
mitigar la presion antrépica microclimatica del entorno construido de
alta densidad, con independencia del disefo de la misma.

El abordaje metodolégico se basa en el monitoreo microclimético de
un conjunto de casos representativos del disefio de plazas urbanas

y sus entornos, siguiendo los lineamientos y protocolos trazados

por la bibliografia internacional (Santamouri et al,, 1999; Oke, 2004;
Ali-Toudert, 2005; Eliasson et al,, 2007), los que han sido empleados

y validados en investigaciones previas, a nivel local, por el grupo de
trabajo (Correa, De Rosa y Lesino 2006; Sosa, Correa y Cantén, 2016;
Stocco; Cantén y Correa, 2013).

I. METODOLOGIA

Este apartado describe los elementos y métodos que se utilizaron
para evaluar las condiciones térmicas de tres casos de estudio en

la ciudad de Mendoza. Con este fin, se dispusieron estaciones fijas
de monitoreo en el interior de las plazas y en sus entornos, durante
21 dias de verano (18/01 al 7/02 de 2013), seleccionando un ciclo
representativo de 24 horas para el andlisis. La geometria de cada
punto se determind mediante el célculo del factor de visién de cielo
(SVF), lo que determina los factores que boquean la boveda celeste y
su relacién con el recorrido solar para el dia analizado.

Localizacion de los casos de estudio y caracterizacion de su
entorno urbano

Partiendo de un relevamiento y caracterizacion de los espacios
verdes de la ciudad de Mendoza, se determinaron tres casos con
caracteristicas representativas de las plazas urbanas de la ciudad
para su monitoreo. Los casos seleccionados fueron escogidos
por su contexto de insercion, caracteristicas del entorno, disefio y
materialidad de cada plaza (Figuraly 2).

Descripcion de los casos de estudio

Caso 1: Plaza Chile

Se ubica en el centro de la ciudad de Mendoza, en un contexto de
media densidad edilicia, y forma parte del conjunto de espacios
abiertos primarios de la ciudad. Cuenta con una superficie total de
11995.3 mZ Su organizacion interna estd compuesta por un nicleo
central predominantemente semi-sellado, con la presencia de una
fuente principal. Alrededor se sittian las areas verdes. Los espacios
estan agrupados con referencia a un sistema radial. La materialidad
predominante de la Plaza Chile son baldosas cementicias- pulidas,
rectas cuadradas gris multicolor (Figura 1).

Caso 2: Plaza San Martin

Se sitda en el centro de la ciudad de Mendoza, en un contexto

de alta densidad edilicia. Los edificios que la rodean alcanzan una
altura promedio de 20 metros, forma parte del conjunto primario de
espacios abiertos definidos en la segunda fundacion de la ciudad.
Su superficie total es de 11699.8 m? La organizacién interna esta
compuesta por un nucleo central predominantemente semi-sellado,
con la presencia de un monumento principal. Alrededor se sittan
las &reas vegetadas. Los espacios estan agrupados con referencia

a un sistema radial. La piedra laja de color negro es el material que
predomina sobre las superficies de la plaza San Martin (Figura 1).

Caso 3: Plaza Independencia

Se localiza, igualmente, en el centro de la ciudad en un contexto de
alta densidad edilicia. Los edificios que la rodean alcanzan una altura
promedio de 20 metros aproximadamente. Es la plaza central del
conjunto fundacional de cinco plazas. A diferencia de las demas, la
plaza Independencia posee una superficie cuatro veces mayor que
la de las plazas tradicionales: la superficie total es de 47356.9 m2 Su
organizacion interna estad compuesta por un nucleo central sellado
en dos niveles, con la presencia de una fuente principal imponente.
A su alrededor se encuentra el drea vegetada combinada con
caminos sellados en forma orgénica que la recorren. La materialidad
predominante es el cemento alisado con detalles de piedra laja
(Figura 1).

Caracterizacion del entorno urbano

El esquema urbano de la ciudad de Mendoza resulta del proceso

de crecimiento que fue experimentando la ciudad a lo largo del
tiempo: la primera etapa surge del crecimiento espontaneo que se
corresponde con la fundacion de la misma. La segunda, esté regulada
por el codigo de edificacion de la ciudad de Mendoza a través de la
ordenanza 3866/2014 (Municipalidad de Mendoza, 2016) en la que se
establecen zonas y se clasifican los usos del suelo (Figura 1).

Caracteristicas del entorno urbano donde se emplazan los casos de

estudio:

. -Zona de alta densidad: Se representa en la Figura 1 con color
rojo. Considera a partir de los 18.5m en adelante, es decir,
edificios de méas de 6 pisos de altura. Representa el centro de
la ciudad, donde se desarrollan las actividades administrativas,
institucionales, financieras, comerciales y de servicios. Admite
una densidad maxima de 800 habitantes por hectarea. Su FOT
es >4 m’/m?.

. Zona de media densidad: Se representa en la Figura 1 con color
naranja. Considera desde los 8m hasta los 18m de altura, lo
cual comprende edificios de 3 a 6 pisos. Las actividades que se
desarrollan son mixtas (comercial - viviendas). Su densidad de
habitantes por hectdrea es de 400 a 600. Su FOT es > 2y <4 m?/
m?.

. Zona de baja densidad: Se representa en la Figura 1 con color
amarillo. Considera como baja densidad edilicia las zonas que
presentan edificaciones de 2.5m de altura hasta 8m, esto es,
hasta 3 pisos. Se trata de zonas destinadas a preservacion de sus
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Contexto urbano de baja densidad edilicia

Baja densidad
FOT : <2 m3/m2
< 3 pisos de altura

Media densidad
FOT:22y<4m3/m2
<3y >6 pisos de altura

Alta densidad
FOT es 24 m3/m2
> 6 pisos de altura

Figura 1.
Fuente: Elaboracién de los autores.

caracteristicas residenciales. Admite entre 150 a 250 habitantes
por hectérea. Su FOT es < 2 m?/m?para todas las dimensiones
de lotes.

En este contexto edilicio, en la ciudad de Mendoza se hallan 14 plazas,
3 deellas en alta densidad (Plaza San Martin, Plaza Independencia y
Plaza Espana), 3 en media densidad edilicia (Plaza Chile, Plaza Italia y
Plaza Sarmiento) y el resto estan ubicadas en zonas de baja densidad
(Plaza Manuel Belgrano, Plaza del Area fundacional, Plaza Cobos, etc)
(Stocco, Canton y Correa, 2017).

II. OBTENCION DE LOS DATOS

Determinacion de los puntos de medicion

Las plazas de Mendoza presentan como caracteristica general un
esquema simétrico de organizacion interna, con concentracion del
area sellada en el centro de la plaza (ibidem). Se distingue en todos los
casos la presencia de tres esquemas bien definidos: bosque, prado y
centro, en distintas proporciones. Se define al bosque como el drea
donde la vegetacion predominante la constituyen los drboles de gran
porte, cuyo solapamiento de copas genera dreas de sombra y huecos
de tamanos variables (puntos 1y 5). Asimismo, se define como prado
el drea donde prevalecen las superficies de césped y vegetacion
herbécea perenne de escasa altura (puntos 2 y 4). La estructura de
centro corresponde a un drea donde predominan las superficies
selladas, conformando un lugar de encuentro (punto 3) (Figura 3).

Localizacion de casos de estudio en al area metropolitana de Mendoza.

Con el proposito de determinar el comportamiento térmico y radiativo
de cada caso de estudio y su entorno, se colocaron 7 puntos de
monitoreo por plaza siguiendo el eje Norte-Sur. Cinco de los puntos

se encuentran en el interior de la plaza, ubicados en los diferentes
esquemas de bosque, prado y centro, y los dos puntos restantes
determinan el entorno de la plaza (Figura 3).

Determinacion del factor de vision de cielo (SVF)

Para caracterizar las condiciones radiativas de cada uno de los espacios
monitoreados se tomaron imagenes hemisféricas con las cuales se
determind el valor del factor de vision de cielo o sky view factor. Este
valor se determind mediante el programa PIXEL DE CIELO, desarrollado
en DELPHI 5.0 (opera en entorno Windows) (Pixel de Cielo 1.0 ©). Los
valores obtenidos son resultado de 6 pruebas realizadas, por cada
imagen, ajustando los rangos de delineacion de colores presentes

en el cielo por medio de la variacién del valor del SVF hasta llegar
alaimagen en blanco y negro que refleja con mayor precision

las condiciones reales de la imagen original. Para el proceso de
delineacion de laimagen, se seleccionan desde la misma los rangos
de colores presentes en el cielo en formato RGB, denominando “bajo”
al color més oscuro del rango y“alto”al mas claro. A partir de esta
diferenciacion, un pixel individual P(x, y) en la posicion (x, y) dentro de
laimagen asume un nuevo color Pt (x, y); correspondiendo blanco a
los pixeles de cielo y negro a los demés. El clculo del factor de vision
de cielo o SVF ha sido desarrollado a partir del trabajo de Steyn (1980)
y de Correa et al. (2005).



Plaza Chile Areas selladas

Areas verdes

Materialidad
aterialida Otras

Materialidad
predominante

Relacion sellado/verde de 1.05:1

e setas [y

T T

Areas selladas 57,25%
Areas verdes 42.50%
Materialidad Otras -
Materialidad

predominante

Relacion sellado/verde de 1.05:1

® dren seadan

}_
i
i

B e et One

Rutaciden Sellads/ Verde 8.75:1

Plaza Independencia Areas selladas 49.00 %
Areas verdes 49.00 %
Materialidad Otras 215%
Materialidad | | 1
predominante

Relacion sellado/verde de 1:1

e sebais

m hrens venies

Figura 2. Caracteristicas formales y materiales de los casos de estudio.

Fuente: Elaboracién de los autores.

y humedad relativa. La resolucion del equipo para el rango de
temperaturas monitoreadas es de 0.6°C.
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el periodo de 21 dias medidos. Se evalud estadisticamente el
desempefio de las temperaturas maximas, minimas y medias. Se
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Distribucion de los puntos de medicion en interior a la plaza San Martin.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Disposmién espacnal del datalogger en la plaza.

DISpOSICIOn espacial del datalogger en el entormo.

Figura4. Disposiciény colocacion de los sensores de medicién en la plaza y en el entorno.

Fuente: Elaboracion de los autores.

seleccionaron tres dias consecutivos: 22, 23 y 24 de enero de 2013
Los dias seleccionados para el andlisis son estables, con altos niveles
de radiacion solar, baja nubosidad, velocidad de viento y humedad,
caracteristicas representativas de un dia tipico de verano en Mendoza
(Sosa, Correa, Cantén, 2017). Estadisticamente, las condiciones
meteoroldgicas del dia seleccionado se replican para el 80% del total
de dias medidos (representatividad dentro del periodo monitoreado).

NV RESULTADOS

Factor de vision de cielo (SVF) y radiacion solar incidente

La Figura 5 muestra los valores obtenidos de factor de vision de cielo
(SVF) de las estructuras de bosque, centro y prado de los tres casos
de estudio y de los entornos Norte y Sur de las plazas. Sobre dichas
imagenes se superpuso el recorrido solar a los efectos de determinar
la distribucion de sombras en el espacio y la cantidad de horas de sol
directo.

Los porcentajes de factor de vision de cielo obtenidos han sido
evaluados en relacion al recorrido solar con el objeto de asociar el
comportamiento térmico de cada espacio con su condicion de sombra
y asoleamiento.

Los valores de factor de vision de cielo (SVF) procesados en cada punto
sitéian a la Plaza Chile con los porcentajes més bajos respecto a la
estructura de prado, 40% y 4 horas de sol, y en la estructura de centro,
55%y 5 horas de sol. La Plaza San Martin presenta los valores mas altos
de SVF: prado, 71%y 6 horas de sol, y centro, 81%y 6 horas de sol. La
Plaza Independencia, a diferencia de los demds casos, presenta como
particularidad una estructura de centro cerrada determinada por un
SVF de 24%y 3 horas de sol, lo que permite proporcionar sombras por
medio de la vegetacion sobre la superficie del nicleo central sellado.
Los valores de SVF obtenidos en la estructura de bosque son del orden

de 21%y 1 hora de sol para la Plaza San Martin; mientras que el valor
mas alto corresponde a la Plaza Independencia, con SVF de 40%y 5
horas de sol. Respecto de los entornos, los porcentajes de SVF varian en
el rango de 10% para el entorno Norte de la Plaza San Martin y de 32%
para el entorno Sur de la Plaza Chile, ambos con 1 hora de sol.

Si se evalUa las estructuras que componen las plazas en términos
radiativos, se observa que: en la Plaza San Martin (10000 m? y entorno
de alta densidad) la estructura de bosque es la que posee la menor
exposicion solar: SVF=21% 1 hora de sol. Por su parte, la estructura
de prado en la Plaza Chile (10000 m? y entorno de media densidad)
corresponde a SVF=40%, 4 horas de sol. Y, finalmente, la de centro
de la Plaza Independencia (40000 m? y entorno de media densidad)
presenta SVF = 24%, 3 horas de sol.

Comportamiento térmico

Este andlisis presenta resultados sobre el comportamiento térmico
de cada estructura seleccionada como representativa en cada plaza
-caso de estudio-, de acuerdo a sus caracteristicas, en relacion a sus
respectivos entornos (Figura 6).Los datos obtenidos se analizaron
teniendo en cuenta dos periodos: el primero, durante el dfa,
denominado periodo de calentamiento y comprendido entre 9:00
AM Yy las 7:00 PM, y el segundo, después de la puesta del sol, donde
comienza a descender la temperatura, denominado periodo de
enfriamiento y comprendido entre 800 PM y las 8:00 AM. Cabe sefalar
que las diferencias de temperaturas se consideran significativas por
encima de 0.6°C, valor que corresponde a la resolucion del dispositivo
de medicién en el rango de temperaturas de trabajo.

Caso 1: Plaza San Martin

En términos generales, durante el periodo de calentamiento de la
ciudad -de 9:00 AM a 7:00 PM-, las temperaturas del aire en el centro
sellado y en los prados de la Plaza San Martin son mayores, entre 0.8 y
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1.9°C, que las temperaturas del entorno de la plaza. Solo sus bosques
estan entre 0.8°Cy 1.1°C mas frescos que sus entornos. Durante

el periodo de enfriamiento de la ciudad, entre 8:00 PMy 8:00 AM,
todas las estructuras presentes en la plaza o bien se encuentran en
equilibrio térmico con su entorno, o entre 0.7°C'y 1.0°C mas frescas
que los entornos de la plaza (Figura 6).

Durante el periodo de calentamiento, las mayores temperaturas se
registran a las 5:00 PM. La estructura definida como centro (con mayor
acceso a la radiacion solar) alcanza las mayores temperaturas (37.2°C),
presentando diferencias de hasta 1.9°C mas caliente que sus entornos.
Esta diferencia se debe a que la estructura de centro presenta una
mayor vision de cielo y mayor exposicion solar (SVF centro =82%, 6h
de exposicion solar; versus entorno Norte = 20%, Th de sol; entorno
Sur=32%, 1h de sol). La estructura més fria dentro de la plaza,
durante el periodo de calentamiento corresponde al bosque (34,6°C),
donde sus diferencias méaximas con el entorno son positivas y del
orden de 1.0°C, siendo la estructura de bosque siempre mas fria que
sus entornos. Esto se debe a la materialidad verde de dicha estructura
y a las sombras que produce la vegetacion que la conforma. Si bien

la exposicion solar y vision de boveda son similares a los entornos, el
bosque no presenta masa térmica de acumulacién como su entorno
construido (SVF bosque =21%,1h de exposicion solar; entorno Norte
= 20%, 1h de sol; entorno Sur = 32%, 1h de sol) (Figura 5y 6).

Durante el periodo de enfriamiento, las menores temperaturas

se registran a las 7 AM. Si tomamos en cuenta la resolucion del
equipamiento de medicién (+/- 0,6), las diferencias de temperatura
entre las distintas estructuras se encuentran dentro de ese orden, por
lo que se puede afirmar, para este caso, que las distintas estructuras
se encuentran a la misma temperatura. Y que, durante el enfriamiento
la plaza, ésta siempre se encuentra entre 0.6°Cy 1.0°C mas fresca que
sus entornos.

Caso 2: Plaza Chile

La tendencia en la Plaza Chile, durante el periodo de calentamiento
de la ciudad, fue que las temperaturas del aire en todas sus
estructuras (bosque, prado y centro) -tomando en consideracién

la resolucién del equipamiento de medicion- se encontraran en
equilibrio térmico con las temperaturas del entorno de la plaza. En
la fase de enfriamiento de la ciudad, entre 800 PM y 8:00 AM, esta
plaza se halla siempre en equilibrio térmico o mas fresca que sus
entornos, entre 0.7°Cy 1.5°C. La estructura de centro de la plaza,
que corresponde a la de mayor exposicion solar y vision de boveda
celeste, es la que presenta las temperaturas mas bajas (SVF centro =
55%; versus entorno Norte SVF 10%; entorno Sur SVF 25% (Figura 5y
Figura 6).

Para el periodo de calentamiento, las mayores temperaturas se
registran a las 5:00 PM. En términos absolutos, la estructura mas fresca
de este periodo corresponde al bosque (33.9°C). Durante el periodo
de enfriamiento, las menores temperaturas se dan a las 7:00 AM. La
estructura mas fria corresponde al centro (19.5°C): presenta diferencias
de hasta 1.5°C respecto de su entorno més caliente (entorno Sur)
(Figura 6).

Caso 3: Plaza Independencia

En términos generales, para el periodo de calentamiento de la

ciudad -de 9:00 AM a 7:00 PM-, la temperatura del aire en la Plaza
Independencia se constata mas fresca que las de sus entornos, en

un rango que oscila entre 1.4°Cy 3.7°C; diferencias significativamente
superiores a las observadas en los casos de las Plazas San Martin

y Chile. Este comportamiento, que es distintivo del periodo de
calentamiento, cuando las otras plazas de dimensiones menores y
coincidentes (del orden de 10000 m?) siempre se encuentran o bien
en equilibrio térmico o més calientes que su entorno, podria asociarse
a laincidencia del tamario de la plaza (4 veces mayor). De modo
particular, el comportamiento térmico relacionado a su contexto de
insercion muestra que la incidencia de la dimensién de la plaza tiene
un impacto positivo, ya que invierte el comportamiento de la Plaza San
Martin: sus temperaturas se hallan por encima de las de sus entornos,
aigual relacion de verde sellado, y de las estructuras que la componen
(bosque, prado y centro). Si bien ambas plazas contienen un espejo de
agua en sus disefos originales, en ninguno de los casos esta estrategia
impacta regularmente en el comportamiento de las mismas, puesto
que los sistemas entran en funcionamiento sélo en eventos aislados
asociados a dias festivos. Por otra parte, debe considerarse que aunque
la condicion érida del emplazamiento es beneficiosa para el uso de este
tipo de estrategia, la condicion de baja frecuencia y velocidad de viento
aunada al insuficiente o nulo movimiento del agua, disminuyen el
alcance del efecto de refrescamiento de la humidificacion del aire.

Respecto al periodo de enfriamiento, todas las estructuras de la Plaza
Independencia se encuentran siempre a menor temperatura que
sus entornos, variacion que fluctda entre 1.2°Cy 2.0°C. La magnitud
de la diferencia respecto de sus entornos es levemente superior a las
obtenidas en los casos de las Plazas San Martin y Chile (Figura 6).

Asimismo, durante el periodo de calentamiento, las mayores
temperaturas se evidenciaron a las 5:00 PM. La estructura més fria
presente en esta plaza es el centro: alcanza temperaturas de 32.5°Cy
se encuentra 3.7°C mas fresca que su entorno mas caliente (entorno
Norte). Si bien la estructura de centro y el entorno Norte presentan
porcentajes de apertura de béveda semejantes (SVF centro y entorno
Norte = 24%) y semejante cantidad de horas de exposicion solar, el
motivo de la diferencia de temperaturas esta dado por la distribucion de
la vegetacién en relacién con el recorrido solar. En el caso del entorno
Norte, presenta 1h de sol a la mafanay 3h de sol por la tarde. Y la
estructura de centro recibe radiacion solar en las Gltimas horas de la
tarde (Figura 5y 6).

Las menores temperaturas, en la etapa de enfriamiento, se registran,
unavez mas, a las 7 AM. En este caso, atendiendo a la resolucion del
instrumento de medicion, todas las estructuras presentan temperaturas
semejantes, del orden de 19.8°C.

V. CONCLUSIONES

El presente estudio ha perseguido avanzar en la linea de investigaciones
previas (Stocco, Cantén y Correa, 2015) que determinaron los factores
de disefo que inciden en el comportamiento térmico de una plaza y
su condicidon de confort térmico, entre ellos: relacion areas verdes /areas
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Figura 6.
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Comportamiento térmico y diferencias de temperatura. Las diferencias positivas (+) que se presentan aqui indican que las

temperaturas de la plaza estan mas frescas que su entorno y las diferencias negativas (-), que las temperaturas de la plaza se

encuentran mas calientes que su entorno.
Fuente: Elaboracion de los autores.




selladas y la distribucion de la vegetacion respecto al recorrido solar. De
tal forma, este trabajo ha tenido por objetivo analizar el comportamiento
térmico de las plazas en relacion a distintos contextos de insercién,

con el fin de determinar su eficiencia para disminuir las temperaturas
urbanas asociadas a un nuevo escenario, derivado de las reformas
recientes de los codigos de edificacion, que plantea la densificacion

del tejido urbano. En concreto, se pretendiod evaluar si la dimension
tradicional de la plaza jardin -10000 m?- es suficiente para mitigar la
mayor antropizacion del medio que generara una mayor densificacion
edilicia. Con dicho propdsito, se compararon tres plazas urbanas, dos de
ellas de una superficie equivalente a una manzana urbana —10000m?-,
emplazadas en entornos de media -2 a 4 m*/m?*-y alta densidad -> 4 m?/
m?-y, un caso de mayor superficie -40000m?-, inserto en un contexto de
alta densidad. Todas ellas presentan caracteristicas de disefio semejante
en cuanto a la condicién simétrica del espacio concebido a partir de un
nucleo central, predominantemente semi-sellado, alrededor del cual se
distribuyen éreas verdes a modo de bosques y prados.

Los resultados derivados del andlisis del monitoreo térmico de las
distintas estructuras presentes en las plazas y sus entornos permiten
inferir lo siguiente:

Durante la noche —periodo de enfriamiento-, todas las plazas se
encuentran en equilibrio térmico o més frescas que sus entornos, en
rangos que varfan de acuerdo a las caracteristicas particulares de cada
plaza estudiada. La Plaza Independencia muestra el mayor rango de
diferencias con su entorno, de 1.2°C a 2.0°C, y todas sus estructuras

se encuentran siempre mas frescas que sus entornos. La Plaza Chile
presenta, por su parte, un comportamiento intermedio, con un rango
de diferencias comprendido entre 0.7°Cy 1.5°C, y la Plaza San Martin
una condicion predominante de equilibrio térmico con el entorno o, en
algunos casos, més fresca: en un rango de 0.6°Ca 1.0°C.

Dichos resultados son consecuencia del efecto combinado de la
dimension de la plaza asociado a la densidad edilicia del contexto

de insercién y, en menor medida, a la condicion de asoleamiento del
nucleo central semi-sellado que conforma la plaza. Ejemplo de ello es

el comportamiento observado en la Plaza Independencia respecto a la
Plaza San Martin. Si bien ambas se localizan en un drea urbana de alta
densidad edilicia, presentan diferencias considerables en términos de
superficie. La Plaza Independencia es el resultado de la integracion de
cuatro manzanas urbanas, mientras que la San Martin responde a la
estructura de dimensionamiento tradicional de las plazas en el tejido
urbano correspondiente a la primera fundacion de la ciudad. Por otra
parte, aunque el disefio de las plazas es semejante en cuanto a su
concepcion -estructuras que las conforman y relacién verde/sellado-, la
distribucién de la vegetacién en ambas muestra diferencias significativas.
En la Plaza Independencia la vegetacion arroja sombras sobre el nticleo
central, que generan una menor acumulacién de calor en las superficies
duras de la plaza durante el dia, con lo cual mejora, consecuentemente,
el resultado del enfriamiento nocturno.

Durante el dia -periodo de calentamiento-, las temperaturas de las
plazas respecto a sus entornos exhiben comportamientos muy
diferentes. Todas las estructuras de disefio que componen la Plaza
Independencia se hallan siempre mas frescas que sus entornos, en un

rango comprendido entre 14°Cyy 3.7°C. Las estructuras de la Plaza Chile
siempre se encuentran en equilibrio térmico con sus entornos, y las
estructuras de la Plaza San Martin muestran distintos comportamientos.
El nlcleo central de esta Ultima plaza y sus prados se encuentran mas
calientes que sus entornos, en un rango comprendido entre 0.8°Cy
2.0°C; mientras que la estructura de bosque es levemente més fresca que
ellos, en el orden de 1.0°C.

De lo descripto, se observa un comportamiento benéfico y diferencial
de la Plaza Independencia durante el periodo de calentamiento de la
ciudad, donde se constata hasta 4.0°C mas fresca que sus entornos, lo
que, al igual que en el periodo de enfriamiento, es derivado del efecto
combinado de la dimension de la plaza y el sombreamiento del nicleo
central de la misma -24% SVF-. Efecto que, sin embargo, en el periodo
de calentamiento, influye en mayor magnitud sobre el comportamiento
térmico del espacio, ya que no sélo invierte la respuesta del mismo

en comparacion con los otros casos evaluados, sino que duplica sus
diferencias con las temperaturas del entorno. En contraposicion, la Plaza
San Martin también inserta en un entorno de alta densidad, presenta
una superficie cuatro veces menor y un nticleo central con un alto indice
de asoleamiento -82% SVF-; ambas variables son responsables de que la
plaza muestre temperaturas mas elevadas que sus entornos.

A partir de estas consideraciones, se desprende que la dimension
tradicional de plaza urbana en ciudades de traza en damero no es
suficiente para mejorar las condiciones térmicas del espacio construido
circundante en entornos urbanos de alta densidad. A pesar de que en
ciudades consolidadas no es posible intervenir sobre esta variable, es
necesario contemplar la necesidad de incrementar las dreas verdes en
aras de potenciar y utilizar sus beneficios sobre el clima urbano. Una
alternativa compatible con la baja disponibilidad de vacios urbanos,
para insertar tipologias tradicionales de espacios verdes, lo constituye el
uso de nuevas tecnologias asociadas a la incorporacion de verde sobre
las envolventes verticales de los edificios (Wong et al, 2009; Francis y
Lorimer, 2011). No obstante, este trabajo demuestra que la dimension
de la plaza es una variable relevante como estrategia de mejoramiento
del clima urbano y mitigacién del calentamiento de la ciudad, y que
debe ser contemplada en el disefo y la planificacion de nuevos centros
urbanos de alta densidad.

Por Ultimo, en ciudades insertas en zonas climaticas con alta heliofania,
como es el caso de la ciudad en estudio, el control del asoleamiento de
las &reas selladas en las plazas determina en gran medida su eficiencia
térmica, tanto durante el dia como durante la noche. Este trabajo
verifica que el orden de desempeno térmico de las plazas evaluadas
es directamente proporcional al nivel de sombreamiento de su ntcleo
central semi-sellado, en la estacion célida. Ademas, indica que las
mejores prestaciones asociadas a potenciar las capacidades de la plaza
para controlar el sobrecalentamiento de los espacios y potenciar el
refrescamiento nocturno, estan vinculadas al sombreamiento de las
superficies expuestas, la distribucion de la vegetacion en funcion de la
trayectoria solar y la apertura controlada de las estructuras de bosque.

Se establece, cabe anotar, que el alcance de los resultados de esta
investigacion es de caracter diagnostico y que, en tal sentido, esta
ha permitido identificar tendencias de comportamiento asociadas a
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casos reales existentes en la ciudad. Ahora bien, se prevé completary
profundizar este estudio mediante la evaluacion de casos teoricos, a
partir de simulaciones, que permitan manipular con mayor precision,
las distintas variables involucradas en el disefio del espacio abierto, a fin
de determinar rangos de eficiencia ligados a diferentes propuestas de
disefo.

Finalmente, en etapas futuras se complementara el analisis del
comportamiento térmico del espacio, con su condicién de confort,

ya que este indicador involucra, ademas de la temperatura, variables
como humedad, velocidad de viento y temperaturas medias radiantes,
entre otras. Esta labor busca determinar el impacto del disefio sobre la
habitabilidad de los espacios y el uso social de los mismos.

La combinacion de ambos enfoques permitird, en definitiva, tener una
vision integral de las posibilidades que un determinado disefio de plaza
urbana ofrece como regulador del calentamiento urbano y, en relacién
a su uso, como espacio destinado a actividades de esparcimiento e
interaccion social.
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