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RESUMEN

Se presentan los resultados de un estudio microclimati-
co desarrollado con el software de simulacion dinamica
ENVI-met en un sector residencial-educativo del barrio
Villa del Carmen, en la ciudad de Resistencia, provincia del
Chaco, Argentina. El drea de analisis tiene como ndcleo un
edificio escolar de nivel primario donde se habian identi-
ficado condiciones de disconfort térmico, frente a lo cual
se elaboré una propuesta de rehabilitacion de su entorno
inmediato, basada en estrategias bioclimaticas pasivas. La
comparacién entre el escenario intervenido y el escenario
de base evidencié una reduccién de la temperatura del
aire entre 09 y 1,1°C y de la temperatura media radiante
entre 15y 29,3 °C, lo que indica un impacto positivo a partir
de las medidas de mitigacion simuladas y la utilidad del
software como herramienta de diagndstico y apoyo a la
toma de decisiones de disefio sustentable.

ABSTRACT

The results of a microclimatic study conducted using the
ENVI-met dynamic simulation software are presented for
a residential-educational sector of the Villa del Carmen
neighborhood in the city of Resistencia, provincia del Chaco,
Argentina. The area of analysis has as its core a primary
school building where conditions of thermal discomfort
had been identified, in response to which a proposal for
the rehabilitation of its immediate surroundings was
developed, based on passive bioclimatic strategies. The
comparison between the intervened scenario and the
baseline scenario showed a decrease in air temperature
of between 0.9 and 1.1 °C, and in mean radiant temperature
of between 15 and 29.3 °C. This indicates a positive impact
of the simulated mitigation measures and the software’s
usefulness as a diagnostic and support tool for sustainable
design decision-making.
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Planteo del problema

Las ciudades contemporaneas se enfrentan a una doble presion, por un lado,
la aceleracion del calentamiento global -que intensifica las olas de calor,
modifica los patrones de radiacion y amplifica las desigualdades térmicas
urbanas-; por otro, la necesidad de evolucionar hacia modelos de lo que se
denomina urbanismo resiliente al cambio climatico, donde la gestién del
microclima local pasa a ser un componente clave del disefio urbano y de
la arquitectura e implica no sélo resistencia y recuperacion, sino también
la capacidad de adaptacién, innovaciéon y transformacién urbana (Gomes
Ribeiro y Pena Jardim Goncalves, 2019).

El proceso de urbanizacion en las ciudades del nordeste argentino refleja
tanto el impacto del crecimiento poblacional como la transformacion de las
practicas sociales, que han promovido la ocupacién de sectores urbanos
expuestos a riesgos hidricos y ambientales, profundizando su vulnerabilidad
territorial (Scornik, 2007).

En este marco, la ciudad de Resistencia, capital de la provincia del Chaco,
se presenta como un laboratorio significativo para el estudio del confort
térmico urbano. Su emplazamiento en la planicie aluvional del rio Negro, la
expansion sobre dreas de alto riesgo hidrico y ambiental, el clima calido-hu-
medo caracteristico de la regién, agravado por el acelerado crecimiento
demografico y la densificacion edilicia, configuran una vulnerabilidad parti-
cular frente a los extremos térmicos y al fendmeno de Isla de Calor Urbana
(ICU). Desde el aflo 2000 se registra un aumento sostenido de extremos
calidos en el semestre calido (Romero, 2025), lo que puede derivar en
importantes consecuencias en la salud de la poblacién, especialmente en
sectores donde estos extremos se exacerban, como los entornos escolares
y los equipamientos publicos.

En este contexto, la simulacién microclimatica emerge como una herra-
mienta indispensable para diagnosticar, proyectar y evaluar estrategias de
intervencidn sustentables que respondan a las condiciones ambientales del
sitio. ENVI-met, un modelo tridimensional de simulaciéon que reproduce las
interacciones entre el aire, las superficies y la vegetacion en entornos urbanos
(Bruse, 1999), permite modelar distintos escenarios ofreciendo resultados
cuantificables que vinculan los procesos fisicos con decisiones proyectuales.
Su uso estd ampliamente validado a nivel internacional (Middel et al., 2014;
Tsoka, Tsikaloudaki y Theodosiou, 2018; Yucekaya y Uslu, 2020) y nacional
(Alchapar y Correa, 2016; Sosa, 2017; Stocco, 2016; Castillo, Correa Cantaloube
y Cantén, 2022), pero en la Regidén Nordeste Argentina (NEA), su desarrollo
es aun incipiente (Boutet, 2024; 2022).

Asimismo, el estudio microclimatico desde la perspectiva de la morfolo-
gia urbana habilita una mirada transdisciplinar que amplia el repertorio
de recursos para mitigar los efectos adversos del clima. Numerosas in-
vestigaciones han demostrado cémo la forma tridimensional del tejido
urbano condiciona la distribucién de la temperatura y confirman que la
implementacion de estrategias bioclimaticas impacta positivamente en
el microclima urbano.

En este sentido, Noelia Liliana Alchapar, Claudia Cortim Pezzuto y Erica
Norma Correa (2018) destacan que las condiciones térmicas urbanas resultan
de lainteraccién entre variables morfolégicas y materiales, particularmente
el albedo de las superficies y la presencia de vegetacién. En concordancia,
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estudios previos citados por dichas autoras, evidencian que la utilizacién
de materiales reflectivos y el incremento de dreas verdes contribuyen a
reducir la intensidad de la isla de calor urbana con reducciones térmicas
promedio del orden de 2,0 °C (Santamouris et al., 2017; Santamouris, Syn-
nefa y Karlessi, 2011). Asimismo, la vegetacion actua como un mecanismo
pasivo de enfriamiento (Shashua-Bar, Tsiros y Hoffman, 2010; Ali-Toudert,
2005; Abreu-Harbich, Lubaki y Matzarakis, 2014; Pezzuto, 2007; Muniz
Gaal y Pezzuto, 2016), mientras que la configuracién del tejido urbano y
la heterogeneidad de los usos del suelo inciden en el consumo energético
(Chen et al., 2011)

En el trabajo de Alchapar, Pezzuto y Correa (2018) se compard la eficiencia
de diversas estrategias de enfriamiento urbano en las ciudades de Mendo-
za, Argentina y de Campinas, Brasil. Fueron analizados 18 escenarios que
modifican su porcentaje de vegetacién y nivel de albedo en materiales
opacos de la envolvente urbana, mediante el modelo de alta resolucidn
microclimatica - ENVI-met. Como resultado se observé que el porcentaje
de vegetacién y el albedo medio de las superficies opacas urbanas explica
el 71,5% de los comportamientos dentro de los canales viales evaluados
en ambas ciudades. El aumento de la cobertura vegetal mostré la capa-
cidad para reducir la temperatura del aire, con descensos de hasta 2 °C
en Mendoza y de hasta 5 °C en Campinas. En cambio, cuando se incre-
menta el albedo de la envolvente urbana en contextos de alta densidad,
las simulaciones evidencian un incremento térmico, del orden de 1°C. Sin
embargo, cuando se combina un albedo elevado en superficies horizon-
tales con valores bajos en las verticales, se observan descensos térmicos
importantes: aproximadamente 2 °C en Mendoza y 3 °C en Campinas.
Este comportamiento se vincula con las condiciones geométricas de los
cafiones urbanos densos, donde la reducida fraccidon de vision efectiva
al cielo, determinada por la altura de las edificaciones, favorece que la
radiacién reflejada por materiales de alto albedo quede atrapada en el
cafidn urbano. Las multiples reflexiones aumentan la temperatura de las
superficies, lo que a su vez eleva la temperatura media radiante y contri-
buye al calentamiento del aire circundante.

Maria Belén Sosa, Erica Correa y Maria Alicia Cantén (2020) evaluaron
el nivel de eficacia de dos estrategias factibles de ser incorporadas para
disminuir el calentamiento urbano en contextos aridos, a partir del disefio
de 96 escenarios que combinan dos alturas de edificacién (3 y 6 m), tres
anchos de calle (16, 20 y 30 m) y cuatro orientaciones (E-O, N-S, NO-SE y
NE-SO). Los hallazgos mas importantes indicaron que la incorporacién de
las estrategias combinadas (morfologia-forestacién-albedo) resulta ser la
opcidn mas eficaz ya que se potencian los beneficios individuales; alcan-
zando disminuciones de hasta un 12% en la temperatura mdxima, 10% en
la minima y 11% en el promedio.

Otros estudios indican gue la magnitud y eficacia del impacto de las diver-
sas estrategias utilizadas depende de las particularidades climaticas y de la
forma de cada ciudad de estudio (Sosa, Correa y Cantén, 2020; Ruiz, Sosa,
Correa y Cantén, 2017; Sanusi, Johnstone, May y Livesley, 2016; Bakarmana
y Changa, 2015).

En el sector residencial, los edificios escolares constituyen un potencial nucleo
de desarrollo de estrategias bioclimaticas mediante el aprovechamiento de
la energia solar, recurso renovable de alta disponibilidad en la Regién NEA vy,
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por consiguiente, de eficiencia y ahorro energético (Boutet, 2017; San Juan,
2014). Asimismo, pueden constituirse en factor de integracién socioambiental
por su rol pedagdgico relevante en la comunidad (San Juan, 2008).

En el presente articulo, se presenta un estudio piloto a microescala encua-
drado en un proyecto mayor de investigacion'y se fundamenta en la nece-
sidad prioritaria de generar soluciones integrales y eficientes con relacién
al Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) N.° 11 de la Organizacién de las
Naciones Unidas, “Lograr ciudades mas inclusivas, sequras, resilientes y
sostenibles”.

Se tomdé como epicentro la Escuela de Educaciéon Primaria N.© 116 “Gaspar
Lucilo Benavento”, perteneciente al Programa Nacional 700 Escuelas, donde
se realizaron auditorias termo-energéticas a lo largo de un afio, en simul-
taneo con otros edificios educativos en areas diferenciadas de Resistencia
(Boutet, 2017). La utilizacidn del software ENVI-met permitié profundizar el
analisis de las variables microclimaticas de su entorno inmediato, asi como
de las propiedades térmicas y dpticas de la envolvente urbana, los canales
viales y la vegetacion. A partir del diagnéstico obtenido, se desarroll6 un es-
cenario alternativo incorporando estrategias bioclimaticas de rehabilitacién
urbano-edilicia.

Diagnostico de la problematica edilicia

La Escuela de Educacién Primaria N.° 116 “Gaspar Lucilo Benavento”, donde
también funciona la Escuela para Adultos N.° 22 “Gral. Dénovan”, se ubica
en el barrio Villa del Carmen, una zona residencial de baja densidad edilicia
de la ciudad de Resistencia, en un terreno entre medianeras de aproxima-
damente 2 mil m2. Situado préximo a la laguna Prosperidad-Los Lirios, el
barrio se encuentra rodeado de diversos usos mixtos y equipamientos de
relevancia, que le confieren un caracter estratégico para la implementacion
de acciones de rehabilitaciéon urbano-edilicia con enfoque socioambiental y
participacién comunitaria.

El edificio, puesto en servicio en 2004 bajo el Programa Nacional “700
Escuelas”, responde a una tipologia de planta abierta con dos cuerpos
de dos niveles dispuestos en torno a un amplio patio central de 600 m?,
originalmente concebido como centro de manzana segun el Cédigo de Pla-
neamiento Urbano-Ambiental. En 2022, este espacio fue cubierto con una
estructura metdlica liviana para brindar proteccién solar y pluvial, modifi-
cando su funcién original de espacio de ventilacién y regulacién térmica.
Con una superficie cubierta de 1.500 m?, la escuela presenta fachadas
expuestas hacia el nordeste y el suroeste, sin obstrucciones significativas
(Figura 1, pag. siguiente).

Su sistema constructivo combina estructura de hormigén armado con muros
de ladrillo macizo, cubiertas metdlicas y aberturas con parasoles horizontales
fijos gue cubren 50% de las mismas. El patio central presenta un pavimento
de losetas de hormigén, con reducida proporcion de superficie permeable
y sectores verdes limitados a pequefios canteros en las esquinas. Las areas
pedagdgicas se distribuyen en 11 aulas, biblioteca, talleres y el salén de usos

1 Proyecto PI 23X002 (SGCyT-UNNE) “Modelo de evaluacién y rehabilitacién micro-climatica de edificios
educativos y su entorno residencial, para el desarrollo sustentable de la ciudad de Resistencia"”.
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multiples (SUM), con una matricula aproximada de 700 alumnos y funciona-
miento en tres turnos (mafiana, tarde y noche).

Aula tipo
N

L

Desde el punto de vista ambiental, el edificio dispone de patios aire-luz y
galerias de transiciéon que constituyen recursos bioclimaticos potenciales
para la captacién de luz y ventilacion natural. Sin embargo, la exposicidon
solar directa sobre grandes superficies vidriadas y la limitada ventilacién
natural generan condiciones de sobrecalentamiento, especialmente en los
meses calidos, incrementandose el consumo energético para refrigeracién.
En el afilo monitoreado, el mayor consumo se registré en el mes de diciem-
bre con 7140 kWh, al haberse incorporado equipos de aire acondicionado
en todas las aulas.

El monitoreo realizado durante el periodo 2012-2013 evidencié un desempefio
ambiental deficiente, con condiciones interiores fuera del rango de confort
higrotérmico durante gran parte del afio. Las situaciones mas criticas se
registraron en los meses de noviembre y diciembre, con elevadas ganancias
solares y la escasa ventilaciéon natural que generaron sobrecalentamiento
y exceso de humedad relativa. En el mes de noviembre, la escuela presenté
el segundo peor comportamiento del diagndstico general de edificios mo-
nitoreados, con un indice global de disconfort /,*"® (Boutet, 2017) de 1.18
y valores extremos de 1.29 y 0.93 (Figura 2). Dicho indice, al ser superior a
la unidad, indica que el clima interior estuvo mas veces fuera del rango de
confort que el clima exterior.

Mes de Noviembre

1.40

1.20 * ?

1.00
g . -
T 0.80 ® O
-
E 0.60
a L
= 0.40

0.20

0.00

EP116 | EP26 ES75 | EP1058 | 1174 | 26P26 | EP373

~MAX. | 1.29 1.10 0.89 0.98 0.98 1.00 1.25
®PROM. | 1.18 0.75 0.80 0.91 0.84 0.78 1.20
~MIN. 0.93 0.40 0.73 0.81 0.72 0.51 0.96

Aulas en Planta Alta e)ipuestas
hacia un patio aire - luz

Figura 1

Imagen satelital de la EEP N.° 116

de 2012, sefialando el patio central
descubierto (izquierda). Corte y
fotos de sus frentes y patios internos
(derecha).

Fuente: Boutet (2017).

Figura 2

Comparacion del indice global de
disconfort de edificios monitoreados
en el mes de noviembre.

Fuente: Boutet (2017).



Las mayores temperaturas se asociaron a espacios con envolventes mas

expuestas en planta alta y a la densidad de ocupacién, alcanzando un

promedio térmico interior de 29,1 °C -superior al promedio exterior de

27,4 °C- y maximos absolutos de 33,3 °C, mientras que la humedad relati-

va promedio fue de 52%. EIl andlisis luminico mostré valores promedio de

118 Ix, por debajo de los niveles recomendados debido al uso de cortinas,

aungue algunas aulas alcanzaron un promedio maximo de 403 Ix, dentro

del rango de confort visual.

En la Figura 3 se muestra la evolucién de temperaturas interiores medidas  Figura 3

mediante sensores HOBO (USA) MOD.U12-012 -T°C/%RH/LUZ-, con relacidn  Evolucién de temperaturas internas.
a la temperatura ambiente exterior y a la radiacion solar global registradas  Aulas Bloque 1, EEP N.° 116. Periodo
durante el periodo monitoreado de noviembre mediante una Micro Estacidén  del 1al 9 de noviembre de 2012.
ONSET H21-002 instalada en el area céntrica de la ciudad. Fuente: Boutet (2017).
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La incidencia solar directa, la falta de protecciones exteriores adecuadas en
las dreas vidriadas, la insuficiente ventilacidn, y el disconfort térmico mani-
festado por los propios usuarios en las encuestas realizadas, evidenciaron
la necesidad de incorporar estrategias de control solar y una gestién mas
eficiente de la ventilacion cruzada para mejorar el desempefio ambiental
del edificio.

Considerando que la eficacia de dichas estrategias depende en gran medida
del microclima particular en torno al edificio, se planted la siguiente hipotesis
de trabajo: los andlisis comparativos basados en simulacién microclimatica
permiten explorar las relaciones entre variables ambientales y evaluar el
potencial de distintas estrategias bioclimaticas para la rehabilitacion urba-
no-edilicia en entornos residenciales-educativos, en funcién de las caracte-
risticas especificas del contexto urbano.

Metodologia

El estudio microclimatico realizado en el barrio Villa del Carmen, como modelo
replicable a otras areas de la ciudad, se estructuré a partir de una metodo-
logia cuanti-cualitativa, en las siguientes fases:
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a. Identificacion y caracterizacion del area de intervencion. Se recopi-
laron datos sobre la configuraciéon ambiental, morfoldgica y construc-
tiva del entorno inmediato al edificio escolar, mediante Google Earth,
Street View y un relevamiento fisico-sensible, sistematizdndolos en una
base de datos Excel. A partir de esta informacion se elaboraron planos
en AutoCAD y un modelo tridimensional en SketchUp (Figura 4), que
facilitaron la posterior simulaciéon microclimatica.

Caso Base C

Area Residencial
sobre la Laguna
Prosperidad

™ EEP N° 116 “Gaspar L
Benavento”

Z Caso Base B

o ' Cine Tearo Obrero y
- Parroquia “Nstra. Sra. del
Carmen”

b. Modelado del caso base en el software ENVI-met. Se definieron tres
subdreas de 100x100 m que incluyen edificaciones, espacios abiertos
y sus canales viales. Esta delimitacion permitié analizar de manera
integrada la morfologia urbana y el comportamiento térmico local,
facilitando la comparacién entre diferentes tipos de tejido y distintos
niveles de cercania al borde lagunar. Se asignd a cada caso base de
100x100 m, una resolucién espacial de 3x3x3 m (grillas totales: x = 34;
y = 34; z = 20). La cuadricula vertical se configurd con subdivisidon equi-
distante y cinco subceldas en el primer nivel, con el fin de representar
con mayor detalle el microclima préximo a la superficie. Los materiales
y especies arbdreas con caracteristicas equivalentes a las nativas se
seleccionaron de la biblioteca estandar de ENVI-met, editando sus
propiedades 6pticas y térmicas cuando fue necesario para ajustar la
simulacion al contexto local.

Las simulaciones se realizaron para el dia mas calido y despejado de fe-
brero de 2025, seleccionado a partir de un estudio estadistico previo sobre
extremos térmicos (Romero, 2025), dado que ese mes registré el récord de
calentamiento. Se utilizaron los datos horarios de temperatura del aire, hu-
medad relativa, velocidad y direccién del viento registrados por la estacion
Resistencia Aero (Servicio Meteorolégico Nacional - Centro de Informacion
Meteoroldgica - SMN-CIM).

Figura 4

Esquema tridimensional del drea de
estudio (barrio Villa del Carmen),
indicando las dreas simuladas y el
area seleccionada para este trabajo
(Caso Base A).

Fuente: Lopez, Gonzdlez, Lembo

Blanco y Boutet (2025).
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Se analizé la evolucion horaria de las variables de interés obtenidas de la
simulacién -temperatura del aire, humedad relativa, radiacién solar, veloci-
dad del viento y temperatura media radiante (TMR)- a una altura peatonal
de 1,50 m a partir de receptores ubicados en puntos estratégicos segun su
grado de exposicién. Se utilizd el médulo Leonardo para la visualizacién de
resultados en el horario de maxima temperatura (15:00 h).

Si bien se desarrollé un diagnéstico integral a partir de los tres escenarios
simulados, en el presente articulo se profundizan los resultados del Caso
Base A, que incluye el edificio escolar de referencia.

c. Propuesta de escenarios de rehabilitacion urbano-edilicia. En base
a los resultados obtenidos se evaluaron estrategias de mejora microcli-
matica mediante simulaciones de escenarios alternativos en ENVI-met,
gue se compararon con el caso base, entre ellas:

» Incorporacion y redistribucién estratégica del arbolado urbano y
enverdecimiento de superficies de patios y veredas.

> Incremento del albedo superficial en veredas y calzadas mediante
materiales reflectantes.

» Aplicacion de materiales de menor conductividad térmica en muros
y techos.

» Reconfiguracién de espacios abiertos para mejorar la ventilacion y
el confort térmico.

Limitaciones y alcances de la modelizacién. En esta etapa inicial, se uti-
lizd la version libre de ENVI-met con el fin de explorar su capacidad para
detectar micro-escenarios criticos bajo condiciones extremas. Se trabajo
con datos horarios de la estacién Resistencia Aero (SMN-CIM) y con con-
diciones iniciales homogéneas en los escenarios simulados. Si bien no se
realizd una validacion empirica especifica de los modelos, las mediciones
microclimaticas urbanas efectuadas por Maria Laura Boutet (2017), me-
diante una Micro Estacién ONSET H21-002 operativa durante un afio en
el drea céntrica de la ciudad, constituyen un antecedente relevante. Estos
registros, previamente aplicados al ajuste de modelos termo-luminicos en
edificios escolares, como el caso de referencia, aportan una base empirica
consistente que respalda la validez general de las tendencias observadas.
Los resultados obtenidos deben interpretarse en términos exploratorios y
comparativos, propios de etapas tempranas de disefio, al permitir identificar
relaciones entre variables y comportamientos relativos entre escenarios.
En este marco, el modelo no adquiere un cardacter prescriptivo, sino que
se orienta a la generacién de hipétesis y al reconocimiento de patrones
de desempefio microclimatico. Por otra parte, el uso de la versién libre de
ENVI-met implicé la simplificacion de ciertos parametros y configuraciones
del modelo. Si bien estas restricciones limitan el nivel de detalle y precision,
no comprometen la coherencia interna de las variables analizadas, cuyos
comportamientos resultan consistentes tanto con la literatura internacional
como con el conocimiento previo del clima local, lo que sienta las bases
para futuras instancias de calibracion, validacion empirica y complejizacion
del modelo.
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Resultados del andlisis microclimatico

El andlisis microclimatico de los tres escenarios simulados permitié confirmar
que la configuracién urbana condiciona fuertemente la respuesta térmica
local, y que la presencia de vegetacion constituye el factor de mitigacién mas
eficiente frente a los episodios de calor extremo.

El Caso Base A abarca parte de la EEP N° 116 “Gaspar Lucilo Benavento” y
su entorno residencial inmediato, asi como el canal vial Hipdlito Irigoyen de
20 m de ancho con orientacién noroeste-sureste, con una altura edilicia que
oscila entre uno y dos niveles. La vegetacion fue modelada en funcién de las
especies existentes en el drea de estudio, principalmente palmeras y fresnos
(Fraxinus), correspondientes a drboles de 3° magnitud (de 5 a 10 m de altu-
ra). Las superficies urbanas se definieron segun sus propiedades térmicas y
Opticas, considerando valores de albedo y emisividad acordes a la literatura.
Enlas Figuras 5y 6 se muestra la modelizacion en 2D y 3D, con la ubicacion
de receptores (RO1a R0O8) en lugares estratégicos.

aslclclaaanaclaaaalalaaanialalalos

RO RRFOd PG

PRPPPPFFRFOY PO

FFG
delelaiclalalalclalolals PG

REFERENCIAS DE VEGETACION: REFERE“CMS DESUELOS e l

B0 - Fresno Mediano B0l- Suelo Predeterminado
DM - Palmera PR - Pavimento de Concreto Oscuro
XX — Césped dedensidad baja GP- Pavimento de Concreto Gris

La simulacién (Figura 7, pag. siguiente), permitioé identificar dareas criticas
con baja cobertura vegetal y alta exposicion solar, con temperaturas maxi-
mas del aire mayores a 43 °C y temperaturas medias radiantes que superan
los 70 °C. Esto refleja un comportamiento tipico de un entorno urbano con

Figura 5

Caso Base A. Imagen satelital
Google Earth Pro 2025 (izquierda).
Modelizacion 3D en Envi-met
(derecha).

Fuente: adaptado de Gonzdélez
(2025), con procesamiento y edicién

grafica de Marfa Laura Boutet.

Figura 6

Caso Base A. Modelizacion Envi-met
de edificios y vegetacion (izquierda)
y de suelos (derecha), con ubicacién
de receptores.

Fuente: adaptado de Gonzdlez
(2025), con procesamiento y ediciéon

grafica de Maria Laura Boutet.
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predominancia de materiales de alta absortancia solar. Los picos térmicos
(15-16 h) se concentran en los patios cerrados mas expuestos: RO7 alcanza
los 43,4 °C y RO6 los 43,2 °C, seguidos por RO4 (patio de vivienda con ve-
getacién cercana) con 42,1°C y RO1 (patio interno de la escuela) con 41,3 °C.
Las veredas expuestas, RO2 (acceso a la escuela); RO3 (esquina noroeste);
RO5 (esquina sureste) gquedan en el rango de 40,6 a 41,5 °C, mientras gque
RO8 (canal vial Hipdlito Irigoyen) marca 40,6 °C. El contraste térmico alcanzé
una diferencia diaria de mas de 30 °C entre la temperatura media radiante
minima (42,1 °C) y la maxima (82,5 °C). La humedad relativa cay6 a valores
entre 21y 23% en horas criticas, frente a maximos entre 58 y 67% por la
mafana, pero disminuyendo rapidamente por la incidencia solar directa y
el calor acumulado.

Temperatura °C
NN W
DOON

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e RO1 e RO2 e RO3
R04 e ROS e ROG
— RO7 — RO8 = == TEMP EXT. (°C)

La escasa ventilacion en patios y la obstruccién de las veredas por barreras
fisicas revelan que la confinacién morfolégica, sumada a la alta absortancia
de los materiales, intensifica el sobrecalentamiento, mientras que la vege-
tacion sélo atenula parcialmente esta condicidn sin compensar el encierro.
La visualizaciéon en Leonardo (Figura 7, derecha), a las 15:00 hy a1,50 m de
altura, muestra que las zonas mds cdlidas (representadas en tonos marrones)
se concentran en los sectores nordeste y este del modelo, coincidiendo con
los vientos predominantes; alli el aire caliente tiende a estancarse y no logra
renovarse, especialmente en areas sin vegetacién y con alta exposicion solar.
En contraste, las zonas mas frescas (tonos azules) se ubican al sur y suroeste,
donde los edificios del norte actian como barrera y reducen la llegada de
aire caliente, manteniendo temperaturas mas moderadas. Estos resultados
sefialan la necesidad de generar corredores de ventilacion, asegurar la con-
tinuidad de copas y reducir las absortancias superficiales para mejorar las
condiciones en los receptores mas criticos (RO6-R0O7).

La distribucion de la temperatura media radiante (Figura 8, izquierda, pég.
siguiente), muestra valores criticos de hasta 79 °C, generados principalmente
por la materialidad predominante, que absorbe, almacena y reemite grandes
cantidades de calor. La vegetacion existente, aunque dispersa, contribuye
a reducir estos valores en su entorno inmediato, generando un marcado
contraste térmico. De la misma manera, la distribucion de la radiacidn solar
reflejada (Figura 8, derecha) muestra un contraste marcado entre zonas de
alta reflectancia, como patios internos y veredas, y areas de mayor absorcién
solar, en particular la calle principal. Aunque esta Ultima no aparece como la
zona de mayor emisién térmica superficial, la radiacién reflejada desde las

Figura 7

Caso Base A. Evolucion de
temperaturas de receptores
(izquierda). Visualizacion en

Leonardo de la distribuciéon de

temperaturas a las 15:00 ha 1,50 m

de altura (derecha).

Fuente: adaptado de Gonzdlez

(2025), con procesamiento y edicién

grafica de Maria Laura Boutet.
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superficies claras puede generar una carga térmica adicional sobre los peato-
nes, intensificando el estrés térmico. Los parches en tonos azules confirman
el efecto atenuador de la vegetacién y de las sombras proyectadas por las
edificaciones, que reducen tanto la radiacién incidente como la reflejada.

Mean Radiant Temp.

<47.72°C
50.71 %€
53.71 °C
56.71 °C
59.71 °C
62.70 °C
65.70 °C
68.70 °C
71.70 °C
>74.70°C
Min: 46.67 °C

Max: 78.75 °C

Reflected SW Radiation

< 74.18 Wjm2
102.96 W/m?2
131.74 W/m2
160.52 W/m2
189.29 W/m?2
218,07 W/m2
246.85 W/m2
275.63 W/m2
304,41 W/m2
> 333.18 W/m2
Mn: 62.00 Wm?2

Max: 375.72 Wm2
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La humedad relativa (Figura 9) se mantiene mayormente baja en todo el
modelo a las 15:00 h, con valores entre 21% y 24 %, situandose por debajo
de los valores registrados en el aeropuerto. Este comportamiento es co-
herente con las temperaturas maximas, que reducen la humedad relativa
si el contenido de humedad del aire permanece constante. Esta condicidn
de baja humedad relativa, combinada con el calor acumulado, agudiza la
sensacion de disconfort térmico y puede exacerbar el estrés térmico en las
personas expuestas.
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Las construcciones ubicadas en el norte y nordeste son las primeras en
interceptar el viento predominante (Figura 10, pdg. siguiente) y funcionan
como pantallas que lo desvian o lo frenan, reduciendo significativamente su
avance hacia el resto del drea. Como resultado, en el eje noroeste-sureste
se registran velocidades muy bajas, e incluso zonas casi estaticas. La calle
principal no estd alineada con la direccién del viento, lo que contribuye a la
disminucion de la velocidad. Sdlo en sectores puntuales donde si existe una
alineacién favorable -como el eje nordeste-suroeste- el flujo logra canalizar-
se y aumentar su velocidad, produciendo un efecto similar al Venturi. Sin
embargo, estos casos son excepcionales: la mayor parte del tejido urbano
no permite una circulacion longitudinal eficiente del viento.

Figura 8

Caso Base A. Visualizacién en
Leonardo a las 15:00 h a1,50 m

de altura de la distribucién de

la temperatura media radiante
(izquierda) y de la radiacién solar
reflejada (derecha).

Fuente: adaptado de Gonzdlez
(2025), con procesamiento y edicién
grafica de Marfa Laura Boutet.

Relative Humidity
< 20.93 %
2131 %
21.69 %
22,07 %
2246 %
22.84 %
23.22 %
23.60 %
23.98 %
> 24.36 %

Min: 20.79 %
Max: 24.86 %

Figura 9

Caso Base A. Evolucion de humedad
relativa de receptores (izquierda).
Visualizacién en Leonardo de la
distribucién de humedad relativa
alas15:00 h a1,50 m de altura
(derecha).

Fuente: adaptado de Gonzdlez
(2025), con procesamiento y edicién

grafica de Maria Laura Boutet.
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Los resultados subrayan la necesidad de una seleccién equilibrada de materia-
les en la envolvente urbana, considerando las diferencias entre superficies ho-
rizontales y verticales. En el caso de las superficies horizontales, los materiales
de alto albedo resultan beneficiosos porque reducen la acumulacion térmica
y contribuyen a limitar el calentamiento del espacio urbano. En cambio, en
superficies verticales, valores de albedo moderados -ni excesivamente altos,
para evitar el incremento de reflexiones directas hacia el espacio urbano,
ni demasiado bajos, para no aumentar la carga térmica absorbida por los
edificios- muestran un desempefio mas adecuado segun las simulaciones.
Esta consideraciéon permite evitar efectos indeseados tanto en el microclima
peatonal como en el interior de las edificaciones.

La ventilacién no evidencié un impacto significativo en las condiciones tér-
micas del drea. Al contrario, los patrones de circulacién del aire afectan
negativamente la sensaciéon térmica, debido a obstdculos o barreras fisicas
y situaciones de encierro entre edificaciones. Esto refuerza el papel clave
de la vegetacion como elemento regulador del microclima y atenuante de
la radiacion solar.

Propuesta de escenarios de rehabilitacion urbano-edilicia

A partir del diagndstico microclimatico obtenido del drea de estudio, se evalua-
ron estrategias de mejora mediante simulaciones de escenarios alternativos
en ENVI-met, gue se compararon con el Caso Base a fin de cuantificar sus
beneficios. La propuesta de rehabilitacidon que se muestra a continuaciéon
(Figura 11, pag. siguiente), se basé en las siguientes estrategias:

> Incorporacion y redistribucién estratégica del arbolado urbano. Para el
arbolado de alineacidn, se incorporaron mas ejemplares de los fresnos
existentes y se introdujo la especie caducifolia Ginkgo biloba, muy lon-
geva, ideal para entornos urbanos, en sus distintos grados de magnitud,
segun el espacio disponible para su plantacién. También se incorporaron
especies de menor porte en los patios internos. Las especies vegeta-
les incorporadas en el modelo corresponden a tipologias disponibles
en la base de datos estandar del software ENVI-met, utilizadas como
equivalentes funcionales de especies nativas, en términos de altura,
densidad de copa (Leaf Area Density-LAD) y comportamiento ecofisio-
I6gico, constituyendo la incorporacion de especies nativas una linea
de ajuste futura.

Min: 0.01 ny/s
Max 3.58 m/s

Figura 10

Caso Base A. Evolucion de velocidad
de viento (m/s) de receptores
(izquierda). Visualizacion en
Leonardo de la distribucién de
velocidades de viento (m/s) a

las 15:00 h y a1,50 m de altura
(derecha).

Fuente: adaptado de Gonzélez
(2025), con procesamiento y edicién

grafica de Marfa Laura Boutet.



> Enverdecimiento de superficies de patios internos y veredas. Se incre-
mentd la cobertura vegetal de densidad baja mediante la incorporacion
de cobertura vegetal herbacea (tipo césped) de densidad media, mo-
delada segun los pardametros estandar del software, con el objetivo de
incrementar la evapotranspiracion, mejorar la permeabilidad del suelo
y reducir la temperatura superficial.

> Incremento del albedo superficial en veredas y calzadas mediante ma-
teriales reflectantes. Se reemplazé el pavimento de concreto oscuro
de la calle Hipdlito Irigoyen (albedo 0.2; emisividad 0.9) por uno mas
claro (albedo 0.5; emisividad 0.9).

> Aplicacién de materiales de menor conductividad térmica en muros y
techos. Se utilizé mamposteria de ladrillo aireado de color mas claro en
las fachadas (albedo 0.4; emisividad 0.9), en lugar de ladrillos comunes,
y cubiertas de chapa de aluminio (albedo 0.8; emisividad 0.10) en lugar
de chapa de acero galvanizado.
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f% Figura 11

a

Propuesta de rehabilitacién.
Modelizacién ENVI-met, con
REFERENCIAS DE VEGETACION: ubicacién de receptores (izquierda).
B0 - Fresno Mediano

50 - Ginkgo biloba Mediano
BM - Palmera Fuente: adaptado de Gonzélez

Modelizacién 3D ENVI-met (derecha).

XX — Césped de densidad promedio (2025), con procesamiento y edicién
gréafica de Maria Laura Boutet.

Tabla 1. Comparacion de las variables microclimaticas simuladas a las 15:00 h del dia 11 de febrero de 2025
del Caso Base y de la propuesta de rehabilitacion

VEL.DEL | VEL.DEL RAD.
DESCRIPCION T (°C) T (°C) TMR (°C) | TMR (°C) | HR (%) HR (%) VIENTO VIENTO DIRECTA | DIRECTA |REFLEJADA | REFLEJADA
BASE PROP. BASE PROP. BASE PROP. (m/s) (m/s) (W/m?)
BASE PROP. BASE
23 24

Patio interno

ROT | oo votis 2,3 404 75,6 52,8 0,08 014 948 83 276304 | 243277
Acceso
ROZ | oo e 40,6 397 73,6 50,8 24 25 o1 0,16 948 83 246277 | 175-209

Vereda esquina

RO3
noroeste

4,5 40,5 a7 54,2 23 24 0.8 0,95 948 152 218-247 175-209

Rog | Fatiodevivienda | o0 48 | g7 | 620 22 23 213 186 476 476 | 189218 | 107141
con vegetacion

Vereda esquina

ROS5
sureste

414 40,8 60,3 61,0 23 24 193 175 327 327 218-247 344-379

Rog |Fatiodevivienda | ., 42,5 777 68,7 21 22 152 1,49 948 599 304333 | 243277
sin vegetacion

Roy |Patiodevivienda |, 432 776 69,5 21 21 2,46 2,24 948 568 | 304-333 | 310-345
sin vegetacién

Canal vial Hipdlito

RO8 |
Irigoyen

40,6 397 ns 67,8 24 25 0,62 0,61 948 673 189-218 344-379

Fuente: adaptado de Gonzdlez (2025), con procesamiento y edicién grafica de Maria Laura Boutet.

x
=
n
0
o
a
<<
o
2
=2
a
<
&
%)
©)

15



Al comparar los resultados de la propuesta de rehabilitacién con el Caso
Base en sus valores diarios y extremos (Tabla 1), se obtuvieron las siguientes
mejoras:

Reduccién de la temperatura del aire en zonas clave, entre 09y 1,1°C, y
de la temperatura media radiante, entre 15y 29,3 °C durante las horas
criticas. Estos efectos se asocian a la sombra proyectada por el nuevo
arbolado, la incorporacién de cobertura vegetal en el suelo, el uso de
materiales de colores mas claros que reflejan la radiacion solar y el
cambio de la materialidad de muros y cubiertas.

Aumento leve de la humedad relativa en todos los puntos de registro,
especialmente durante la madrugada vy las primeras horas del dia, como
resultado de la evapotranspiracion de la vegetacién y de la menor tem-
peratura superficial alcanzada en el escenario intervenido.

Aunqgue algunas areas confinadas (como patios internos o espacios se-
micerrados) mantienen temperaturas elevadas debido a su condicién de
encierro, la presencia de vegetacién atenua el ritmo de ascenso térmico
y la severidad del calor en horas criticas. Asimismo, filtra suavemente
el viento, generando zonas sombreadas mas frescas y reduciendo
ligeramente su velocidad en determinados sectores.

En la distribucion de temperatura del aire en Leonardo (Figura 12, derecha)
se destacan zonas centrales mas frias (tonos azules) entre 39,3 y 40 °C,
vinculadas a la mayor cobertura vegetal. Los bordes superiores muestran
zonas mas calidas (tonos marrones) de 42 °C en promedio, asociados a la
orientacion y la morfologia de encierro existente.
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Figura 12 [arriba]

Propuesta de rehabilitacién.
Evolucién de temperaturas de
receptores (izquierda). Visualizacién
en Leonardo de la distribucién de
temperaturas a las 15:00 ha 1,50 m
de altura (derecha).

Fuente: adaptado de Gonzdlez
(2025), con procesamiento y edicién

grafica de Maria Laura Boutet.

Figura 13 [abajo]

Propuesta de rehabilitacién.
Visualizacién en Leonardo a las
15:00 h a 1,50 m de altura de la
distribucion de la temperatura media
radiante (izquierda) y de la radiacion
Fuente: adaptado de Gonzdlez
(2025), con procesamiento y edicién

grafica de Maria Laura Boutet.
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La distribucién de la temperatura media radiante en concordancia con la
radiacion reflejada (Figura 13), muestra dreas lineales mas frias (azules)
entre 43 y 60 °C, que corresponden a corredores sombreados por arboles
o edificios. Las zonas marrones, entre 60y 79 °C, coinciden con superficies
expuestas, veredas o techos que reciben radiacién directa o espacios mas
cerrados donde se acumula calor.

Al contrastar la evolucion diaria de la temperatura del aire y de la temperatura
media radiante de los receptores (Figura 14), se evidencia el impacto favorable
de las estrategias aplicadas, especialmente en el periodo de mayor tempe-
ratura exterior y de mayor exposicién solar. Este comportamiento resulté
mas significativo en el canal vial, donde la combinacidon de un pavimento de
mayor albedo y el arbolado de alineacién contribuyé a la amortiguacién de
las temperaturas extremas. En el periodo nocturno, la moderacién térmica
persiste en la temperatura del aire, mientras que la TMR asciende levemente
con relacién al escenario base, dado el incremento de la cobertura arbérea.

Figura 14

Comparacion de la evolucién

de temperatura del aire y de

la temperatura media radiante

del Caso Base y la propuesta de
rehabilitacion. Receptores R06
(patio de vivienda) y RO8 (calle
Hipdlito Irigoyen).

Fuente: adaptado de Gonzélez
(2025), con procesamiento y edicién

grafica de Maria Laura Boutet.
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Los hallazgos de la presente investigacién se alinean de manera clara con las
tendencias registradas en la literatura internacional, como los estudios de
Santamouris y equipo (2017; 2011), Limor Shashua-Bar, loannis Tsiros y Michel
Hoffman (2010), Fazia Ali-Toudert (2005) y Loyde Vieira de Abreu-Harbich,
Lucila Labaki y Andreas Matzarakis (2014), entre otros. Ademads, aportan
evidencia local para la ciudad de Resistencia, caracterizada por condiciones
climaticas calidas y humedas, y refuerzan la importancia de las soluciones
integradas, tal como sefialan los estudios de Alchapar et al. (2018) y Sosa,
Correa y Cantén (2020), donde la combinacion de estrategias morfoldgicas,
vegetacién y control de las propiedades épticas de los materiales (albedo
y emisividad) presenta el mejor desempefio, potencidndose los beneficios
individuales.

Si bien en algunos patios internos el encierro morfolégico limita la disipa-
cion del calor acumulado -una condicién también reportada en la literatura
sobre espacios con baja exposicion al cielo-, los resultados confirman que
el incremento estratégico de vegetacion y la mejora en las propiedades
Opticas de los materiales fortalecen el balance energético local y contribu-
yen a suavizar el ascenso térmico incluso en las ultimas horas del dia. Esto
pone de manifiesto la necesidad de considerar, en términos proyectuales,
un equilibrio adecuado entre morfologia urbana y masa vegetal, evitando
configuraciones que reduzcan excesivamente la vista al cielo y dificulten el
enfriamiento radiativo nocturno.
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En continuidad con estos resultados, el analisis del arbolado urbano en la
ciudad de Resistencia muestra que, si bien existe una alta diversidad taxo-
ndmica -con mas de 100 especies registradas en el microcentro-, predomina
el uso de especies exdticas por sobre las nativas (Ortiz y Luna, 2019). Esta
situacion evidencia la necesidad de reorientar las politicas de plantacion hacia
la incorporacion de especies autdctonas, mejor adaptadas a las condiciones
ambientales locales y con un rol relevante en la provision de servicios ecosis-
témicos (Luna et al., 2024). En este sentido, en otra instancia de aplicacién,
podria priorizarse la utilizacion de especies nativas o adaptadas al clima del
nordeste argentino, como Peltophorum dubium (Ibira pitd) en reemplazo de
Ginkgo biloba y Ruprechtia laxiflora (Virard) en lugar de fresno (Fraxinus),
en funcién de su mayor resiliencia climatica, menor requerimiento hidrico y
mayor aporte a la biodiversidad local.

Si bien el Ginkgo biloba y el fresno presentan una elevada tolerancia a con-
diciones urbanas adversas, su caracter exoético limita su contribucién a la
biodiversidad local y su adecuacién a las condiciones climdticas del nordeste
argentino. En esta linea, la incorporacién de especies nativas en ENVI-met,
en futuras instancias de investigacién, permitird optimizar los resultados
en términos de desempefio microclimatico y adaptacion al contexto local,
favoreciendo una mayor estabilidad frente a la variabilidad climatica regional
y una contribucién mas significativa a servicios ecosistémicos complejos.

Conclusiones y reflexiones finales

El estudio realizado permitio verificar que la integracion del disefio pasivo
mediante estrategias de rehabilitacién microclimatica constituye un factor
relevante para mejorar la calidad ambiental del entorno residencial. Al mis-
mo tiempo, el uso de herramientas de simulacion y diagndstico evidencié su
valor para cuantificar estos beneficios y orientar decisiones de disefio mas
fundamentadas.

Las simulaciones mostraron que intervenciones como el incremento y la
redistribucion estratégica del arbolado urbano, el uso de materiales de ma-
yor albedo y la mejora de la continuidad espacial contribuyen a atenuar la
temperatura del aire y la temperatura media radiante en las horas de mayor
exigencia térmica. Estos efectos son conducentes a una mejora del confort
térmico exterior y una potencial reduccion del efecto de isla de calor urbana,
si dichas estrategias fueran implementadas de manera sistematica en todo
el barrio. Asimismo, la mejora del microclima en torno al edificio escolar de
referencia se traducira en condiciones de bienestar mas favorables en sus
espacios interiores.

En conjunto, la investigacidn corrobora que la aplicaciéon combinada de estra-
tegias bioclimaticas pasivas resulta eficaz para mitigar temperaturas extremas
y mejorar el confort térmico exterior en sectores residenciales-educativos
de climas calidos. Los resultados obtenidos no sélo se inscriben en la linea
de aportes internacionales mas robustos, sino que también evidencian el
potencial de ENVI-met como herramienta de diagndstico y apoyo al disefio
urbano sustentable, contribuyendo a la toma de decisiones fundamentadas
para mitigar el efecto de isla de calor urbana y avanzar hacia entornos mas
saludables y resilientes en la ciudad de Resistencia. En este sentido, la me-
todologia aplicada constituye un aporte operativo replicable en otras areas
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de la ciudad y potencialmente transferible a distintas localidades del NEA
con condiciones urbano-ambientales similares.

Como linea futura, la investigacién prevé incorporar dimensiones sociocul-
turales e institucionales, a través de la participacién comunitaria y del for-
talecimiento del rol de la escuela como agente territorial, con el objetivo de
avanzar hacia la implementacién de estas estrategias y ampliar su impacto
en la calidad de vida de la poblacién, en articulacién con politicas publicas y
planes de adaptacion climaticam
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