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Resumen

Los modelos climaticos son indispensables para la prediccion del clima y para comprender las complejas
interacciones entre el uso del suelo y la atmdsfera. En este contexto, el trabajo tiene como objetivo investigar
la sensibilidad del modelo urbano de balance energético, denominado Urban Weather Generator v4.1 (UWG) a
la aplicacion de distintas estrategias de mitigacion de la isla de calor urbana, a distintas condiciones climaticas,
y analizar su capacidad de representar las condiciones micro climaticas de una situacion urbana particular. El
estudio de caso se llevd a cabo en un barrio social bajo dos contextos climaticos: clima desértico —BWK,
Koppen- (ciudad de Mendoza-Argentina) y clima tropical —-Cwa, Képpen- (ciudad de Campinas-Brasil). Para cada
clima fueron simulados doce escenarios que modifican sus pardmetros morfo-materiales (nivel de albedo de
los materiales, presencia y ausencia de vegetacidon y densidad edilicia). Los resultados mostraron que la
temperatura del aire que predice el modelo UWG no es significativamente sensible a los cambios resultantes
de la aplicacidon de distintas estrategias en contextos urbanos de igual densidad edilicia, sin embargo, si
muestra sensibilidad a la variacidon de la densidad edilicia (ATa < 1.3°C) y del contexto climatico. La mayor
sensibilidad del modelo UWG se registrd sobre las temperaturas superficiales de los diferentes elementos de la
envolvente urbana, a la modificacién de distintas estrategias y contextos climaticos. La maxima diferencia de
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temperatura superficial fue registrada en el escenario con alto albedo de la ciudad de la ciudad de Mendoza,
con una disminucién de temperatura superficial de techos de 28°C en alta densidad.

Palabras claves: Urban Weather Generator; sensibilidad del modelo; microclima urbano; pardametros
materiales; morfologia urbana.

Abstract

Climate models are indispensable tools for predicting and understanding the complex interactions between
urban land use and atmosphere. This paper presents an analysis of the sensitivity the Urban Weather
Generator v4.1 (UWG) model for two Latin American cities. A social housing neighborhood was used as a case
study and tested in two climatic contexts: desert climate -BWk, Képpen- (Mendoza-Argentina) and tropical
climate -Cwa, Képpen- (Campinas-Brazil). For each climate, twelve scenarios were simulated modifying three
morpho-material parameters: the albedo of materials, the presence and absence of vegetation and the
building density. The results showed that the air temperature predicted by the UWG model is not significantly
sensitive to the changes resulting from the application of different strategies in urban contexts of equal
building density, and it does show sensitivity to the variation of the building density and the climatic context
(ATa < 1.3 ° C). However, the model shows greater sensitivity to the application of different strategies and
changing climatic conditions in terms of the value of surface temperatures of the different elements of the
urban envelope - walls, ceilings and floors. The maximum difference in surface temperature was estimated for
the high albedo scenario in the city of Mendoza, with a decrease of 28°C in the surface temperature of roofs.

Key words: Urban Weather Generator; model sensitivity; urban microclimate; material parameters; urban
morphology.

El fendmeno de isla de calor urbana (UHI) tiene consecuencias energéticas, ambientales y sociales, al mismo
tiempo que deteriora la calidad de vida de los ciudadanos. La magnitud exacta de la intensidad de la isla de
calor depende en gran medida de la seleccién de las estaciones rurales o suburbanas de referencia
(Santamouris, 2015). El conocimiento de su magnitud y sus caracteristicas es un requisito previo para una
planificacion urbana orientada a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Los estudios relacionados con
el clima urbano relatan que el aumento de la temperatura urbana esta directamente atribuido a las acciones
antrdpicas y esa elevacidn de la temperatura agrava el consumo de energia para refrigeracion, aumenta el pico
demanda eléctrica, intensifica problemas de contaminacién, causan disconfort humano y problemas de salud y
desencadena enfermedades relacionadas con el calor y muertes prematuras en las ciudades (Doyon; Bélanger;
Gosselin, 2008; Mirzaei; HaghighaT, 2010). Las estrategias para mitigar el calentamiento urbano se sustentan
en dos principios basicos: incrementar la cobertura vegetal de los espacios urbanos (Bowler et al., 2010; Chang
& Li, 2014; Perini & Magliocco, 2014) y trabajar con las propiedades dpticas de los materiales.

Los modelos urbanos de simulacién desempefian un papel importante en el disefio, analisis y optimizacion de
la forma y tecnologia de las ciudades a fin de optimizar el uso de la energia y disminuir el impacto sobre el
medio ambiente. Sin embargo, debido a la extrema complejidad de los entornos construidos y a la gran
cantidad de parametros que interactian en una ciudad, es dificil obtener una representacién precisa de los
mismos. Por lo tanto, la calibracidn de los modelos climaticos y el analisis de su capacidad predictiva tienen un
interés particular, y es necesario evaluar en qué medida los modelos de simulacién son capaces de representar
las situaciones reales, antes de implementar los resultados y conclusiones que derivan de su uso al proceso de
toma de decisiones en la planificacidon urbana(Mao et al., 2018).

Esta investigacion fue desarrollada bajo dos contextos climaticos, el de la ciudad de Mendoza, Argentina y el de
la ciudad de Campinas, Brasil. La isla de calor urbana promedio de Mendoza es de 6.52C, con picos maximos de
109C durante el periodo nocturno, como consecuencia de las caracteristicas morfolégicas de la ciudad, la
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intensa forestacion de cafiones urbanos y los materiales utilizados en las envolturas urbanas (Correa, 2006). En
Campinas la isla de calor alcanza valores maximos de 6 °C (Pezzuto, 2007). Segun clasificacién climatica de
Koppen, Mendoza, Argentina corresponde a un clima desértico con estepa fria (BWk), mientras que Campinas,
Brasil, tiene clima tropical con invierno seco y caluroso verano (Cwa).

En la presente investigacion se evalla el grado de sensibilidad del modelo climatico Urban Weather Generator
v4.1 (UWG), desarrollado por Bueno et al. (2013a), al modificar pardmetros morfo-materiales en dos ciudades
latinoamericanas. Para ello, se simularon 24 escenarios que modifican su porcentaje de vegetacion urbana,
nivel de albedo de materiales de la envolvente y densidad edilicia.

Ademas de los enfoques de observacion, los modelos matematicos se desarrollaron para resolver problemas
climaticos urbanos, incluida la UHI. Entre estos, el modelo de balance energético (EBM) y los modelos
dindmicos de fluidos (Fluid Dynamics-CFD) se mostraron mas confiables y con resultados satisfactorios en la
academia internacional (Mirzaei & Haghighat, 2010). Las herramientas de evaluacion del clima urbano pueden
clasificarse en cinco escalas de enfoque: los modelos meteorolégicos de meso escala, los modelos de escala
local, los modelos de microclima, los modelos energéticos de edificios y los modelos térmicos humanos.

Entre los modelos computacionales a escala micro-climatica mas relevantes se encuentra ENVI-met (Bruse &
Fleer, 1998), esta herramienta se basa en el modelo CFD (Computational Fluid Dynamics) que tiene en cuenta
la radiacion de ondas cortas y largas, la transpiracion, la evaporacién y el flujo de calor sensible de la
vegetacion y el agua, asi como las condiciones de contorno dindmico (temperatura, velocidad del viento,
humedad), generando parametros climaticos urbanos corregidos (Sola et al., 2018). En su nueva version, ENVI-
met 4.0, implementé un modelo de vegetacion 3D que posibilita describir formas variadas de plantas y
distribucion especial de hojas, resultando un mayor ajuste en el porcentaje de visién de cielo (SVF) del caiidn
urbano. También introdujo ecuaciones que consideran la inercia térmica de las paredes y el techo de la
envolvente (Yang et al., 2013; Acero & Herranz-Pascual, 2015). En investigaciones previas (Alchapar et al.,
2017), demostraron la capacidad de prediccién de ENVI-met para reproducir las temperaturas urbanas bajo
diferentes escenarios que aplican estrategias de mitigacion de la ICU en dos ciudades latinoamericanas. Este
trabajo demostré que los escenarios que registran menores temperaturas de aire tienen mayor cantidad de
vegetacion urbana y altos niveles de albedo en las superficies de techo y pisos.

La complejidad del modelo ENVI-met, impacta en forma negativa ya que extiende los tiempos de simulacion.
Otra desventaja, asociada a la realidad econdmica de la ciencia latino americana, es: la dificultad de disponer
equipos computacionales de alta prestacidon, sumado a los elevados costos de adquisicion de la licencia del
software.

Ademas, ENVI-met, es una herramienta que requiere una interfaz grafica de usuario (GUI) separada de las
interfaces de modelado 3D utilizadas por los disefiadores para modelar disefios en masa. Esto presenta una
limitacidn para un disefio arquitecténico integrado con consideraciones de energia, especialmente cuando los
usuarios necesitan modificar o incluso simplificar sus geometrias de construccién para cumplir con la
plataforma de simulacidon de energia o UHI (Nakano et al., 2015). Sin embargo, los nuevos recursos de la
version de ENVI-met edicidn invierno 2018 permiten importar una variedad de formatos de modelado 3D, lo
que facilita la interfaz con otras bases de datos.

En el presente trabajo, como una alternativa al software ENVI-met, se busca determinar la confiabilidad de los
resultados obtenidos con un modelo de balance energético urbano de versidn libre propuesto por Bueno et al.
(2013a) denominado Urban Weather Generator (UWG), que con minimos requerimientos de tiempo estima la
temperatura del aire en la capa de dosel urbano (UCL), utilizando informaciones meteoroldgicas recogidas en
una estacién ubicada en areas rurales o suburbanas.
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El programa UWG se basa en el Modelo de Equilibrio Energético de la Ciudad (Town Energy Balance Model
(TEB) (Masson, 2000) e incluye un modelo de energia del edificio derivado de algoritmos de EnergyPlus (Bueno
et al., 2011, 2013). UWG, también puede estimar la relacion de energia entre los edificios y el clima urbano.
Las investigaciones recientes utilizaron el UWG en datos de Basel (Suiza), Toulouse (Francia) y Singapur,
mostrando un error medio de cerca de 1K (Bueno et al., 2013, 2014). El modelo calcula la temperatura horaria
del aire en el cafidn urbano, dada una descripcién paramétrica del area urbana. Investigaciones de Salvati,
Monti, Coch & Cecere, 2019 compararon las predicciones del modelo UWG con observaciones reales en
diferentes emplazamientos urbanos de Roma y Barcelona. Los resultados mostraron que el modelo UWG es
capaz de capturar la tendencia general de la temperatura de una ciudad, especialmente en contextos urbanos
homogéneo.

Caracteristicas de las ciudades analizadas

Las ciudades de Mendoza y de Campinas fueron seleccionadas como dreas de estudio para cuantificar la
capacidad predictiva del UWG al modificar parametros morfo-materiales. En Tabla 1, se describen las
caracteristicas principales de cada ciudades, los datos fueron obtenidos desde Mendoza_Aero_Observations,
2019 y CEPAGRI/UNICAMP, 2019, respectivamente.

Tabla 1 Condiciones geograficas y climaticas de las ciudades evaluadas. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Mendoza, Argentina

Caracteristicas Mendoza, Argentina Campinas, Brasil

Ubicacién 32°54'48 "S, 68 °50 '46 "O; 750 m | 22°53'20 “S, 47°04 ' 40 "O; 680m
sobre nivel mar. sobre el nivel del mar.

Superficie 368 km’ 794 km’

Poblacion 1, 089,000 habitantes. 1,194,094 habitantes

Clima segun Koppen clasificacion | Desértico con estepa fria (BWk) Tropical con inviernos secos vy

(Kottek et al., 2006) veranos calurosos (Cwa)

Zona Climatica ASHRAE 2B Calido seco 2A Célido humedo

Precipitaciones anuales 218mm 1372 mm.

Radiacion solar maxima diaria anual 1006 W/m’ 814 W/m’

Radiacidn solar maxima diaria estival 1089 W/m2 961 W/m2

Velocidad de viento a 10m de altura 1.9m/s (sureste) 2.2 m/s (sureste)

Temperatura media anual 16.50 °C 21.40°C,

Temperatura maximas promedio 24.50 ° 27.10°

Temperatura minimas promedio 9.60 °C 15.60 °C

Cabe destacar que entre ambas ciudades hay una diferencia aproximada de 10°C de latitud (Mendoza: 32.54° y
Campinas: 22.53°C) esta distancia al ecuador impacta directamente en la altura solar y en consecuencia sobre
la intensidad de radiacidn solar. En la figura 1 se grafica la distribucion diaria de radiacion global horizontal y
temperatura de aire durante el mes de enero para cada ciudad. Estos datos fueron obtenidos del repositorio de
Climate.OneBuilding.Org.
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Figura 1. Radiacidn global horizontal y temperaturas de aire de la ciudad de Mendoza y Campinas.
Descripcion del area de estudio

Fue seleccionado el Barrio Cementista como caso de estudio debido a que es una tipologia residencial de
vivienda social en ambas ciudades latinoamericanas. Es un barrio de baja densidad edilicia y uso residencial,
ubicado en la localidad de Las Heras. El drea esta conformada por canales viales de 16 a 20 m de ancho y
canales peatonales de 3 m de ancho. La altura edilicia promedio es de 3.2 m, con una relacion altura edilicia-
ancho de canal vial (H/W) que oscila entre los 0.15 y 0.19. La especie Morus alba blanco es la forestacién
urbana predominante. (Sosa et al., 2017).

Respecto a la configuracion material, las caracteristicas dpticas de los elementos verticales (fachadas) registran
un albedo medio (d) de 0.25. Los techos estan recubiertos predominantemente con tejas ceramicas color
terracota (& = 0.35). En los canales viales peatonales se releva un uso generalizado de baldosas tipo calcareo
con un a medio de 0.30, mientras que los canales vehiculares estdn constituidos por concreto con un @ medio
de 0.25 (Alchapar & Correa, 2016).

Monitoreo y obtencion de datos micro-climaticos

Con el propdsito de obtener el comportamiento ambiental del sector se colocaron 6 sensores fijos dentro del
canal vial, que registran cada 15 minutos los valores de temperatura de aire (Ta), humedad relativa (HR) y
humedad absoluta en el mes de enero del 2014. Cada sensor de tipo H08-003-02 se ubicé a una altura de 2 m
desde el nivel de la calle de acuerdo a lo sugerido en (Oke, 2006), dentro de una caja blanca de PVC perforada,
con el objeto de evitar la irradiacion y asegurar una adecuada circulacién de aire. En la figura 2 se describen las
temperaturas medias, minimas y maximas registradas en cada punto observado.

Los valores de albedo de los materiales de la envolvente urbano edilicia se obtuvieron con un albedémetro tipo
CM3 Kipp & Zonen y junto a un par de mdscaras de color blanco y negro, de acuerdo al método desarrollado
por (Akbari, Levinson & Stern, 2008).
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Temperaturas de Aire; °C sl s2 s3 s4 s5 s6
Promedio 32.92 | 32.36 | 32.56 | 31.32 | 32.37 | 31.53
Maxima 39.20 | 38.49 | 42.57 | 37.60 | 41.33 | 39.24
Minima 25.50 | 24.95 | 25.00 | 24.69 | 24.05 | 24.18

Figura 2. Vista aérea del Barrio Cementista, Mendoza-Argentina y ubicacidn de sensores de monitoreo. Fuente: Google
Earth, 2014.

Escenarios propuestos

En orden de alcanzar los objetivos planteados fueron simulados 12 escenarios para cada contexto climatico,
con las siguientes caracteristicas morfo-materiales. En Tabla 2 se describen las diferentes configuraciones que
combinan niveles de albedo de la materialidad de la envolvente, presencia o ausencia de vegetacion y densidad
edilicia.

Construccién del modelo matematico UWG v4.1

El modelo UWG estd constituido por cuatro componentes de célculo: el “Rural Station Model", "Vertical
Diffusion Model", "Urban Boundary-layer model" y "Urban Canopy and Building Energy Model". Mediante la
utilizacion de los datos del clima rural como entrada, el modelo calcula la temperatura de aire por hora en el
cafidén urbano, dada una descripcién paramétrica del area urbana. El modelo numérico UWG se basa en el
balance energético de la superficie urbana, teniendo en cuenta las interacciones reciprocas entre los edificios y
el clima urbano. En particular, Bueno et al. (2013) establece para el calculo de energia del dosel urbano los
siguientes elementos en el balance energético: (a) el calor fluye desde las paredes, ventanas y piso; (b) el
intercambio de calor sensible entre el aire del cafidn y la capa superior de la atmdsfera; (c) el flujos de calor por
efecto de sistemas de refrigeracidn y calefaccidn del edificio; (d) otras fuentes de calor antropogénicas; y (e) el
intercambio de calor radiante entre el aire del cafidn y el cielo. La radiacién solar recibida por las paredes y la
carretera se calcula con las ecuaciones utilizadas en TEB (Masson, 2000), considerando un cafién urbano
orientado a la media. La versidon 4.1 del modelo introdujo varios cambios (Mao et al., 2017). Con respecto al
calculo de la radiacion, se incluyd una correccion de la componente directa para tener en cuenta que el archivo
climatico EPW indica el valor de la radiacion recibida por una superficie perpendicular al rayo solar. También se
actualizo el calculo del balance de la radiacién de onda larga. La absorcion de radiacion infrarroja por el aire del
cafidn, que resulté muy sobrevaluada en la primera version del modelo, se elimind, asi como los coeficientes de
linealizacién de la Ecuacidén de Stefan-Boltzmann en el cdlculo de radiacién de onda larga entre las paredes, la
calle, los techos y el cielo.
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Tabla 2. Caracteristicas morfo-materiales de escenarios propuestos. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

BAJA DENSIDAD (H/W=0.16)

VEGETADO Cod. SIN VEGETAR Cod.
a bajo techos: 0.20 L1.a | abajo techos: 0.20 L1.b
calles: 0.20 calles: 0.20
paredes: 0.20 paredes: 0.20
dalto techos: 0.80 | L2.a | dalto techos: 0.80 | L2.b
calles: 0.75 calles: 0.75
paredes: 0.80 paredes: 0.80
a combinado | techos: 0.80 L3.a | a combinado | techos: 0.80 L3.b
calles: 0.75 calles: 0.75
paredes: 0.20 paredes: 0.20
ALTA DENSIDAD (H/W=1.8)
VEGETADO Cod. SIN VEGETAR Cod.
a bajo techos: 0.20 Hl.a | abajo techos: 0.20 Hi1.b
calles: 0.20 calles: 0.20
paredes: 0.20 paredes: 0.20
dalto techos: 0.80 H2.a | aalto techos: 0.80 H2.b
calles: 0.75 calles: 0.75
paredes: 0.80 paredes: 0.80
a combinado | techos: 0.80 H3.a | a combinado | techos: 0.80 H3.b
calles: 0.75 calles: 0.75
paredes: 0.20 paredes: 0.20
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Recoleccion de datos micro-climaticos y parametros de ingreso

Para realizar el calculo, UWG necesita dos archivos de entrada:

1. Un archivo meteoroldgico rural en formato EnergyPlus (.epw)

2. Un archivo .xIsm que describe las caracteristicas del sitio urbano de referencia incluyendo 4 categorias de
parametros: meteoroldgicos, urbanos, de vegetacion y de tipologias edilicias.

Los pardmetros meteoroldgicos describen las caracteristicas de la capa limite urbana por la ciudad de
referencia (Mao et al., 2017, Bueno, 2013b). Los parametros urbanos incluyen factores morfo-materiales como
la geometria urbana (promedio de altura edilicia, proporcion vertical respecto a la horizontal y compacidad
urbana), nivel de albedo de los materiales (calle, fachadas y techos) y parametros de naturaleza antropogénica
como el calor producido por el trafico. Los pardmetros de vegetacién definen el porcentaje de cobertura
vegetal y de arboles y el albedo de la vegetacidn. Finalmente, los parametros de tipologia edilicia definen el
porcentaje en el area de referencia de diferentes tipos de edificio (bloque de departamentos, restaurantes de
medio o grande tamafio, hoteles de medio o grande tamario etc.). (Tabla 3)

Tabla 3. Pardmetros de ingreso al simulador UWG. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

SITIO DE REFERENCIA Mendoza-Argentina Campinas-Brasil
Latitud 32°54'48 "S 22°5320"S
Longitud 68 °50 ‘46 "O 47°04'40"0
AREA URBANA H/W=0.16 | H/W=1.80 | H/W=0.16 | H/W=1.80
Promedio de altura edilicia (metros) 3.2 30 3.2 30
Proporcidn vertical respecto a la horizontal 0.30 6.13 0.30 6.13
Cobertura vegetal (%) 26 26 26 26
Forestales urbanos (%) 23 23 23 23
Calor sensible antropogénico (W/m2) ** 4.5 20 4.5 20
EDIFICIO *

Punto de ajuste de enfriamiento diurno (°C) 26 26

Punto de ajuste de enfriamiento nocturno (°C) 35 35

Punto de ajuste de calefaccion diurna 20 20

Punto de ajuste de calefaccidn nocturna 20 20
ELEMENTOS

Albedo de pared 0.20-0.80 0.20-0.80
Albedo de techo 0.20-0.80 0.20-0.80
Albedo de calles 0.20-0.75 0.20-0.75

* Datos por defecto; ** Dato de Correa, 2006.

La Figura 3 grafica las temperaturas de aire monitoreadas por los sensores en el area de estudio (ver s1, 2, 3, 4,
5,6 en Figura 2) en relacién con la temperatura de la estacion rural monitoreada en el dia de referencia
(Ta_rural_dia_ref.); las temperaturas de aire observadas en la estacién rural obtenidas del archivo climatico de
dias tipicos de Mendoza-Argentina (Ta_rural_EPW); y las temperaturas de aire calculada por el modelo dentro
del canal vial (Ta_UCL) en el caso base -L1.a-.
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Curvas de temperatura de aire de sensores, estacion
rural y escenario simulado (UCL)
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Figura 3. Curvas de temperatura de aire rural (Ta_rural), temperatura de aire de sensores (s1, 2, 3, 4, 5,6) y curva corregida
por el modelo UWG (Ta_UCL) dentro del canal vial. Elaboracién propia, 2019.

Al contrastar los datos calculados por el modelo UWG (Ta_UCL) con las monitoreadas por los sensores en los
puntos fijos dentro del barrio, se observa que el simulador predice con relativo grado de ajuste las
temperaturas minimas en la grafica de distribucion lineal de temperaturas, con diferencias de temperatura de
aire minimas de ATa <0.65°C. Sin embargo, el modelo muestra problemas en la prediccién de las temperaturas
de aire maximas, con ATa < 11.4°C. Este efecto de aplanamiento de la curva simulada respecto al
comportamiento real del cafidn urbano, se debe a que los sensores ubicado in situ registraron la temperatura
de aire durante el mes de enero del afio 2014, mientras que el modelo UWG introduce en su calculo un archivo
climatico (epw) que contiene los datos climaticos tipicos del mes de enero registrados durante un periodo de
10 afios.

En relacién a los diferentes escenarios simulados, los resultados mostraron que el modelo UWG presenta una
baja sensibilidad sobre las temperaturas de aire en relaciéon a la aplicacién de distintas estrategias en los
escenarios simulados, con diferencias menores al ATa < 1.3°C.

Sin embargo, si evaluamos la respuesta del modelo UWG para predecir el efecto urbano sobre las
temperaturas de aire, se observa una alta precisidon. Debido a que el modelo calcula una isla de calor promedio
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de 5.5°C dentro del canal vial (ver Ta_rural_EPW vs. Ta_UCL en Figura 3). Este valor es muy cercano a los

registrados en investigaciones previas llevadas a cabo por Correa 2006 en la ciudad de Mendoza, donde se

monitored una isla de calor promedio de 6.52C.

Sobre las temperaturas de aire (Ta)

En la figura 4 se grafican las curvas de temperatura de aire del canal vial (Ta_UCL) del total de los escenarios

planteados.
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Figura 4. Curvas de temperatura de aire segun escenarios que modifican su nivel de albedo, porcentaje de vegetacion y

densidad edilicia. Elaboracién propia, 2019.

Luego de simular los 24 escenarios propuestos en ambas ciudades no se observan modificaciones significativas

en las Ta_UCL en el total de las configuraciones morfo-materiales. En ambas ciudades el modelo UWG no

muestra alta sensibilidad al incremento de los niveles de albedo de la materialidad ni al porcentaje de

vegetacion (ATa_UCL entre escenarios < 0.5°C para ambas ciudades). La modificacién de comportamientos en

la Ta_UCL se hace evidente sdlo cuando se eleva la densidad urbana, principalmente durante el periodo de

enfriamiento, con ATa_UCL entre escenarios < 1.3°C para ambas ciudades. Este resultado confirma el papel

principal de los parametros geométricos en el célculo de UWG que ya se destacé en estudios precedentes en
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ciudades del Mediterraneo y de Sur América (Salvati et al. 2019, Palme et al. 2018, Salvati et al. 2017, Palme et
al 2016).

Segun los datos simulados, en Mendoza, la ICU en la densidad alta alcanza 5.4°Cy en la baja los 2.7°C. Mientras
que en Campinas, la ICU es de 3.4°C en alta densidad y de 1.5°C en baja densidad. Es decir que la magnitud del
impacto de la presencia de la ciudad es mayor en la ciudad de Mendoza (Tabla 4).

Tabla 4. Registros de temperaturas de aire de la estacion de referencia (Ta rural) y del canal vial (Ta_UCL) para cada
escenario simulado en la ciudad de Mendoza-Argentina y Campinas-Brasil. Elaboracién propia, 2019.

Mendoza Campinas

Escenarios Max Min  Prom Max Min Prom

Rural 38 10 25.1 324 12.5 21.8
L1l.a 38 123 26.9 324 13.9 23
L1.b 379 123 26.9 32,5 13.8 23
L2.a 375 123 26.7 32 13.9 22.8
L2.b 375 122 26.5 31.9 13.9 22.7
L3.a 375 123 26.7 32 13.9 22.8
L3.b 375 122 26.5 31.9 13.9 22.7
H1.a 389 139 28 32,5 15.1 24
H1.b 389 139 28 325 15.1 24
H2.a 38.7 14 28.1 32.7 15.1 24
H2.b 38.7 14 28.1 32.6 15.1 24
H3.a 38.7 14 28.1 32.7 15.1 24
H3.b 38.7 14 28.1 32.6 15.1 24

Sobre las temperaturas superficiales (Ts)

Para evaluar la sensibilidad de modelo numérico sobre la temperatura superficial (Ts) de la envolvente urbano-
edilicia, se organizé el analisis segun los siguientes tres pardmetros:

Densidad edilicia —Escenarios: L= baja densidad; H=alta densidad-

- Mendoza: Al comparar el desempefio térmico superficial de los elementos de la envolvente se
observa que, en alta densidad, por efecto de las sombras edilicias arrojadas, la Ts_calle y Ts_paredes
son menores que en baja densidad. Registrando diferencias de temperatura maximas entre escenarios
con idéntica configuracion vegetal y material de ATs_calle < 11.9°C y ATs_pared < 3.42C (ver H1.b vs.
L1.b en Tabla 4y Fig.5.a).

- Campinas: La misma tendencia ocurre en la ciudad de Campinas, donde el escenario de alta densidad
registra menores temperaturas superficiales de calles y paredes. ATs_calle < 7°C, (ver H1.b=35°C vs.
L1.b=42°C) y ATs_pared < 3.42C (ver H1.b=31.4°C vs. L1.b=38.4°C en Tabla 4 y Fig.5.b).

Estos resultados sugieren que, para el periodo de verano, el impacto de la modificacién de la densidad
es mayor en Mendoza que en Campinas, debido a la alta heliofania y escasa velocidad de viento.

El modelo estima la demanda de energia requerida para mantener ciertas condiciones interiores. Para
evaluar el consumo de energia asociado al uso de sistemas de climatizacion y el calor liberado del
equipo externo, el modelo aplica el coeficiente de rendimiento (COP) constante (Bueno, 2013).

IV Congreso Latinoamericano de Simulacién en Edificios / 17-18 Octubre 2019 / Mendoza (Argentina)
IBPSA Argentina.

154



LATAM

Mendoza, Argentina

IBPSA
2019

En la figura 4 se evidencia que, en ambos contextos climaticos, la temperatura superficial del techo se
ve fuertemente modificada entre baja y alta densidad (L1, L2 versus H1, H2) a pesar que la radiacidn
incidente es la misma. Esto se debe al gran impacto que producen los sistemas de acondicionamiento
tipo “Split” ubicados en las azoteas de los edificios. En este punto, surge otro elemento determinante
en el balance energético de un canal vial, que es la cantidad y ubicacion de los aires acondicionados en
fachada o techos. Los equipos de aire acondicionado con salidas al exterior actian como fuentes
concentradas de calor, creando en un entorno estratificado una columna térmica sobre ellos.

Nivel de albedo —Escenarios: 1= albedo bajo; 2= albedo alto; 3= albedo combinado-:

- Mendoza: Al contrastar los escenarios que modifican sus niveles de albedo y mantienen el resto de los
parametros iguales, presenta un gran impacto sobre las temperaturas de techo. Los escenarios con
niveles de albedo bajo (1) elevan mas sus temperaturas superficiales en el total de las envolventes. Se
registran ATs_calle < 6.2 (ver L1.a=43.6°C vs. L2.a/1L3.a=37.4°C); ATs_paredes <4.1 (ver L1.a=41.2°C vs.
L2.a/L3.a=37.1°C en Tabla 4 y Fig.5); ATs_techos < 13°C en baja densidad y hasta 28°2C en alta
densidad (ver L1.a=53.8°C vs. L2.a/L3.a=40.5°C y H1.a=70.5°C vs. H2.a/H3.a=42.6°C en Tabla 4 y
Fig.5.a).

- Campinas: Al igual que en Mendoza, se registran mayores temperaturas superficiales los escenarios
con niveles de albedo bajo (1). Las diferencias resultantes son: ATs_calle < 5.52C (ver L1.a=37.1°C vs.
L2.a/L3.a=31.6°C); ATs_paredes <3.5 (ver L1.a=34.7°C vs. L2.a/L3.a=31.2°C); ATs_techos12.9< °C en
baja densidad y hasta 24.39C en alta densidad (ver L1.a=47.1. °Cvs. L2.a/L3.a=34.2°Cy H1.a=61.1°C vs.
H2.a/H3.a=36.8°C en Tabla 4 y Fig.5.b).

El modelo UWG muestra los siguientes patrones de comportamiento en ambas ciudades. Los
escenarios con niveles de albedo alto (2) y combinado (3) tienen idénticos comportamientos. Es decir
que el modelo numérico no muestra sensibilidad en este aspecto. Ademas, la modificacion de niveles
de albedo impacta en mayor grado sobre las temperaturas superficiales -principalmente en alta
densidad edilicia-, en segundo lugar, en paredes y por ultimo en calles de escenarios baja densidad.

Al modificar los niveles de albedo, las dos ciudades muestran iguales tendencias de disminucién de
temperaturas superficiales, sin embrago, el potencial de impacto es mayor en Mendoza debido la alta
radiacién solar durante el periodo estival.

Presencia de vegetacion —Escenarios: a= con vegetacion; b=sin vegetacion-:

- En ambas ciudades la presencia de verde urbano modifica el desempefio térmico de las superficies de
calle (ATs_calle< 52C) en escenarios de baja densidad con nivel de albedo bajo (ver Ll.a vs L1.b en
Mendoza y Campinas en Tabla 6). Este hecho se debe a que el porcentaje de verde y arboles en los
escenarios evaluados es relativamente bajo (23 y 26 % respectivamente). Otro factor determinante, es
que en el modelo fisico de UWG, sdlo se consideran los fendmenos de transferencia de calor (como el
enfriamiento evaporativo) que ellos producen sobre el aire, sin incluir el efecto de las sombras que los
arboles proyectan sobre las superficies de fachadas y techos.
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Figura 5. Diagrama de temperaturas superficiales promedias, maximas y minimas de los escenarios estudiados. A.
Ciudad de Mendoza. B. Ciudad de Campinas. Las columnas negras indican escenarios de alta densidad y las grises

indican escenarios de baja densidad. Elaboracién propia, 2019.

Tabla 5. Temperaturas superficiales verticales de fachadas (Ts_paredes) para cada escenario simulado en la ciudad de

Mendoza-Argentina y Campinas-Brasil. Elaboracion propia, 2019.

Mendoza Campinas
Escenarios Max Min Prom Max Min Prom
Ll.a 41.2 14 29.2 34.7 15.2 243
L1.b 413 14 29.2 34.8 15.2 24.3
L2.a 371 135 26.8 31.2 14.9 22.8
L2.b 37.4 135 26.9 31.5 15 22.8
3.3 37.1 13.5 26.8 31.2 14.9 22.8
L3.b 37.4 135 26.9 31.5 15 22.8
Hl.a 37.9 17.1 29 31.4 17.6 24.5
H1.b 37.9 17.1 29 31.4 17.6 24.5
H2.a 36.9 16.9 28.4 30.7 17.5 243
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Tabla 6. Temperaturas superficiales horizontales: techos (Ts_techo) y circulaciones vehiculares y peatonales (Ts_calle) para
cada escenario simulado en la ciudad de Mendoza-Argentina y Campinas-Brasil. Elaboracidn propia, 2019.

Mendoza Campinas
Escenarios  Sup. Horizontal Max Min Prom Max Min Prom
L1l.a Ts_calle 43.6 14 29.2 37.1 15.0 24.2
L1l.a Ts_techo 53.8 9.8 30.8 47.1 11.5 24.5
L1.b Ts_calle 48.8 135 30.6 42 144 24.8
L1.b Ts_techo 53.3 9.6 30.6 46.7 114 24.4
L2.a Ts_calle 37.4 13.7 26.6 31.6 14.9 22.7
L2.a Ts_techo 40.5 9.7 25.7 34.2 114 21.6
L2.b Ts_calle 39.0 12.9 26.7 33.1 141 22.5
L2.b Ts_techo 40.3 9.4 25.6 34 11.5 21.5
L3.a Ts_calle 37.4 13.7 26.6 31.6 14.9 22.7
L3.a Ts_techo 40.5 9.7 25.7 34.2 114 21.6
L3.b Ts_calle 39.0 12.9 26.7 33.1 14.1 22,5
L3.b Ts_techo 40.3 9.4 25.6 34.0 11.5 21.5
H1.a Ts_calle 36.9 17.2 28.2 32.0 17.5 243
H1l.a Ts_techo 70.5 10.3 35.3 61.1 124 26.9
H1.b Ts_calle 36.9 17.2 28.2 35 17.5 24.6
H1.b Ts_techo 70.5 10.3 353 61.1 124 26.9
H2.a Ts_calle 35.8 17.2 27.9 30.3 17.5 24.1
H2.a Ts_techo 42.6 10.3 27.1 36.8 12.4 22.6
H2.b Ts_calle 37.0 17.1 28.3 313 17.5 243
H2.b Ts_techo 425 10.3 27.1 36.8 124 22.6
H3.a Ts_calle 35.8 17.2 27.9 30.3 17.5 24.1
H3.a Ts_techo 42.6 10.3 27.1 36.8 124 22.6
H3.b Ts_calle 37.0 17.1 28.3 313 17.5 243
H3.b Ts_techo 42.5 10.3 27.1 36.8 124 22.6

El modelo UWG es una herramienta muy eficiente en términos de tiempo de ejecucidn, construye bases de

datos climaticas modificadas con los pardmetros geométricos y morfoldgicos en una ciudad de referencia, en

procesos de simulacion muy cortos en comparacion con otros simuladores urbanos. El modelo UWG resulta

versatil y compatible con simuladores energéticos edilicios, como por ejemplo el EnegyPlus debido a que sus

bases de datos tienen extension *epw. Esta informacion permite una mayor veracidad y ajuste de estudios

sobre el comportamiento térmico edilicio inserto en un entorno urbano, asi como también, sobre el efecto de

la isla de calor en la construccién de perfiles de consumo energético edilicio.
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El modelo UWG tiene una gran capacidad para predecir de manera sensible el resultado de la aplicacién de
distintas estrategias de mitigacidon sobre las temperaturas superficiales de los elementos de la envolvente
urbano-edilicia (paredes, techos y pisos). Siendo un conocimiento Util para determinar el grado de confort de
un espacio urbano, asi como también los posibles de ahorro energético en diferentes contextos climaticos.
Debido a la rigurosidad climatica estacional de la ciudad de Mendoza, la modificacién de densidad y albedo
registraron mayor potencial de impacto sobre las temperaturas superficiales que en Campinas. Por ejemplo, al
elevar los niveles de albedo se registran disminuciones de temperatura superficial de techos de hasta 28°C en
Mendoza y de 24.3°C en Campinas (En Mendoza H1.a=70.5°C vs. H2.a/H3.a=42.6°C y en Campinas H1.a=61.1°C
vs. H2.a/H3.a=36.8°C). Este resultado evidencia el gran potencial que produce el nivel de albedo sobre las
temperaturas superficiales del techo y en consecuencia sobre los consumos energéticos edilicios.

Otra fortaleza detectada en este trabajo, es que el modelo UWG puede reflejar el impacto del flujo de calor
antropogénico derivado de la densificacidn edilicia, parametro que la mayoria de los simuladores urbanos no
considera en sus calculos de balance, pero que sin embargo representan una importante herramienta de
directrices urbanas.

Entre las debilidades detectadas, particularmente en los escenarios analizados en este trabajo, el modelo UWG
mostré una baja sensibilidad a la modificacion de las temperaturas de aire entre estrategias de mitigacion del
sobrecalentamiento urbano. Ademas, el modelo UWG no es sensible a la modificacion de propiedades dpticas
en paredes, debido a que los escenarios con alto albedo y con albedo combinado presentaron idénticos
comportamiento, tanto en sus temperaturas de aire como superficiales. Esta conclusidon se apoya en hallazgos
conseguidos en trabajos previos llevadas adelante por Alchapar et al. (2017), en los cuales se buscé determinar
el beneficio térmico de estrategias de mitigacion de ICU sobre la ciudad de Mendoza y Campinas mediante la
utilizacion del software ENVI-met. La investigacion con ENVI-met encontré diferencias de temperatura de aire
entre escenarios de 3.5°C para Mendoza y de 5°C en Campinas.

Al modificar los parametros de vegetacién el modelo UWG mostré sensibilidad (ATs_calle=5°C) en las
temperaturas superficiales de calles sélo en los escenarios con bajo albedo y densidad para ambas ciudades.
Este hecho se explica ya que en el célculo del balance de energia del modelo UWG considera a la vegetacidny a
los drboles de manera simplificada, asumiendo que una fraccion determinada de la radiacién solar absorbida se
trasforma en calor latente y no contribuye al aumento de las temperaturas en el cafién (Mao et al., 2017).
Ademas, supone que los arboles son mas bajos que los edificios, entonces no participan en el calculo de las
temperaturas superficiales de techos y fachadas.

Para soslayar estas falencias, el modelo UWG estd en continuo actualizacion y desarrollo. Resultando un
programa robusto y operativo para la prediccion de las condiciones climdticas urbanas y el andlisis de las
interacciones entre edificios y su entorno urbano.

Aunque esta investigacidn es de caracter inicial, el trabajo demostré que, para explicar los comportamientos de
las superficies urbanas y las interacciones con el clima, es primordial la utilizaciéon de simulaciones climaticas
con diferentes escalas de andlisis. Es por ello que en trabajos futuros se propone utilizar el modelo de balance
energético -UWG- en simultaneo con el modelo microclima -ENVI-met- para potenciar sus capacidades.

Este trabajo de investigacion fue apoyado por la Agencia Nacional de Promocidn Cientifica y Tecnoldgica-
ANPCyT- de Argentina, a través del Fondo de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica -FONCyT (PICT2017-3248) y
la Fundacidn de Investigacion del Estado de Sdo Paulo - FAPESP (2019 / 10308-9 ).
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