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“El uso de una formulacion matematica en el intento de describir la
estructura ordenadora que subyace debajo de un edificio o una ciudad
puede ser considerado como otro aspecto del tejido de relaciones
a través del cual intentamos comprender la complejidad de un area
urbana. Para desarrollar un estudio de este tipo la division especializada
entre arquitectura y planeamiento no tiene una significaciéon particular
y el lenguaje que se esta configurando tomara una forma que otros,
especialmente los gedgrafos y los economistas, estan ya usando”.

“Un modelo... no se limita necesariamente a describir unicamente la
situacion para la que fue creado. En tanto que el modelo esté elaborado
sobre una teoria de la interaccion de parte de la estructura urbana, la teoria
de las relaciones se puede aplicar a otras situaciones... Sin embargo,
un modelo se convierte en un modelo exploratorio si cualquiera de sus
partes tedricas se cambia para representar no otro espacio, sino el mismo
alterado experimentalmente para corresponderse con posibles decisiones
de planeamiento”.

“Los modelos matematicos elementales son una excelente fuente de
preguntas y frecuentemente sugieren una aproximacion sistematica
a experimentos basados en la computacion y en la investigacion.
Finalmente, en la practica, pueden ayudar a esclarecer algunas de las
equivocadas reglas empiricas que frecuentemente se esconden detras
de las decisiones de diserno, y pueden ayudar a reemplazarlas, por
generalizaciones mas prudentes...”.

Textos tomados del libro ‘La estructura del espacio urbano’ publicado en 1975
por Lionel March, Leslie Martin y Marcial Echenique, investigadores del
‘Center for Land Use and Built Form Studies’ (LUBFS) de la Escuela de Arquitectura de Cambridge
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Prologo

Es un honor para mi aportar con mi prélogo a la lectura de este libro.

Ello me supone un reto doble. El autor se merece un prefacio intenso. El libro se merece un
prologo intenso. Quién les escribe siente ambas sensaciones mezcladas. Intentaré combinar
ordenadamente mis reflexiones y mis vinculaciones a favor del autor y del libro.

El prélogo tiene cuatro vertientes: la admiracién y el respeto por su autor; las referencias a
una bibliografia que nos abre conexiones a las teorias sobre la modelizaciéon de las reglas
del urbanismo contemporaneo; mis vinculaciones a este tema; y de manera mas especial, la
importancia del libro, que por sus contenidos aporta bases cientificas.

Escritas las vertientes, vamos pues a su desarrollo.

El autor es modelo para los urbanistas actuales y lo sea igualmente
para futuros

Es un modelo de compromiso completo y efectivo. Es un modelo para hombres y mujeres que
ahora estan en procesos de formacion o en retos concretos de experiencia.

Completo, porque su trayectoria se desarrolla tanto en el nivel de la planificaciéon como de la
gestion urbana. Abarca tanto la dimension académica, en la Universidad de Cuenca y otras
instituciones académicas del mundo, como la practica de la gestion institucional y de las
politicas urbanas, muy especificamente en su ciudad.

Efectivo, porque es uno de los urbanistas que ha contribuido desde su despacho profesional.
Activo en ese campo, produciendo planes, proyectos y propuestas, aportando a Ecuador,
pais que admiro y quiero, con avances y logros significativos en esta disciplina: la urbanistica
inclusiva y contemporanea.

Es una persona que representa en el campo del urbanismo todo lo que acabo de confirmar y
valorar. No entro a senalar detalles. Aquellos que no sepan quien es Fernando Pauta Calle, por
favor vean su hoja de vida en la solapa de este libro.




La bibliografia del libro es un panorama total y necesario que apoya
el contenido

Esta bibliografia se debe disfrutar, después de verla, para disfrutar del texto del libro. Sus
citas y sus referencias nos acompanan y nos balancean entre diversos enfoques conceptuales
del tema. Sus citas abren nuestra mente hacia las lineas seguidas por diferentes autores
(relativamente pocos) para trazar un marco tedrico, de las hipétesis de andlisis e interpretacion
de las formas urbanas. Ahi la modelizacién es una de las claves.

Una bibliografia en una obra de este tipo es basica. Porque es el marco que guia al lector a
entender el uso de la matematica en la modelizacién del urbanismo.

En esta gran variedad de enfoques del urbanismo actual, hay otra maxima: no hay concepto
pleno sin referencia a las personas y las instituciones que lo producen. Ahi valoro la presencia
de mis vinculaciones con esta bibliografia tan rica.

Cambridge: referencia a Marcial Echenique y todo el grupo del LUBFS
(1967)

Este equipo fue esencial en la generacion de métodos y de modelos de matematica aplicada
al urbanismo. Lean esta dimension en la introduccion al libro. Mi vinculacion es directa con ese
momento. Su referencia esta ligada a mi etapa de formacion académica, porque trabajé como
estudiante en el LUB (Laboratori d’Urbanisme de Barcelona) de la ETSAB (Escola Técnica
Superior d’Arquitectura de Barcelona) creado en 1968. Un poquito después de la formacion del
LUBFS de Cambridge en 1967, donde estaba Marcial Echenique.

Ese vinculo se dio por cuanto estuvo en Cambridge Manuel de Sola-Morales, Catedratico de
Urbanismo de Barcelona en ese momento (1968), aportando en el uso del andlisis factorial
aplicado a los estudios del Plan General Metropolitano de Barcelona (desde ahora PGM) que
luego concretaremos, y muy especialmente a la representacion del sistema de las formas
urbanas como mallas.

En mi formacién de urbanista estaran presentes las publicaciones sobre “Modelos urbanos” al
igual que sobre “Juegos y el urbanismo” de Sola-Morales. Estos libritos, junto a los profesores
de estructuras Margarit y Boiyadé, nos ensefharon a calcular los grados de “conectividad”
mediante el uso de matrices binarias: si hay conexiéon es 1 y si no la hay es 0. El célculo
cuadrado o al cubo, evalla el grado de conectividad de todos los nodos de la malla convertida
en matriz. Usé este método en mi propia ciudad, Lleida, para determinar el cambio de sentido
de uno de los ejes viarios de acceso a la estacion de tren. Sus resultados me aconsejaron no
modificar la situacion ni la direccion del trafico de ese vial.

Dos experiencias personales de uso de modelos matematicos
aplicados al urbanismo

Son, ademas, destacables dos experiencias mias con modelizacion. Una es en el equipo del
PGM de Barcelona en 1973, y otra junto a nuestro propio equipo del Plan General de Urbanismo
de Lleida (desde ahora PGL) en 1994.



La primera esta directamente ligada al punto anterior. En los andlisis y estudios del PGM,
hechos entre 1970 y 1973 (fecha de su aprobacion inicial) se elaboraron andlisis factoriales de
las formas urbanas del area, en especial de los municipios de la corona de la ciudad central. En
esto, la presencia y el consejo de Marcial Echenique fueron directos, ligados especialmente a
Juan Anton Solans i Huguet, director técnico del plan, ademas del propio Sola-Morales y otros
profesionales del urbanismo catalan en Barcelona.

Luego, durante el periodo de informacién publica del PGM se presentaron unas 55 000
alegaciones escritas. Esto suponia como un millén de hojas de papel. Alegaciones tanto de
las administraciones locales, como de empresas o de instituciones diversas, y por supuesto
de personas particulares, para cuyo tramite se realizé la geo-referenciacion de todas ellas,
elaborando mapas de puntos de posicion que indicaban por intensidad los temas de conflicto
del PGM con la sociedad. Todos esos datos se ingresaron y procesaron en un gran computador
de esa época, mediante fichas perforadas, para luego elaborar y codificar un censo geo-
referenciado de los tipos de argumentos contrarios al PGM.

La segunda, es en una etapa madura, en nuestro equipo del PGL (1994) que combinaba buenos
profesionales locales con dos arquitectos formados en el MIT (Boston, USA). Usamos en ese
plan, aun vigente, tanto la cartografia digital como los Sistemas de Informacién Geografica
(desde ahora SIG) para los analisis y estudios previos. Por ejemplo, en la determinacién de
los usos del suelo y sus intensidades (con indices numéricos y mapas) de las areas urbana y
rural. Cabe sefhalar que esto demando el uso de diversas herramientas, en funcién del tipo de
datos que disponia cada uno de los catastros. Los datos y las imagenes de detalle, medidas y
grafiadas, fueron especialmente importantes.

Es un paso de la aplicacion de la tecnologia al urbanismo, que permite la digitalizacion del
sistema y la creacion de consultas informaticas (query) para mejorar el disefio del plan y
modernizar el planeamiento urbanistico. Ofrece la oportunidad de que el publico consulte el
plan en la web y pueda formular preguntas de valoracién de informacidn cruzada. Voy a poner
un ejemplo: pedir al plan que mapee los predios con uso comercial compatible y una cierta
intensidad minima, y que ademas compare con las superficies de parcelas o de propiedades
similares con ese tamano. Esto es clave para “ingresar en el plan” iniciativas privadas, sin
contradecirlo o modificarlo, como estrategia o formula de recualificacion, de revalorizaciéon de
esos suelos.

Da también la oportunidad de usar datos alfanuméricos y los poligonos sujetos a la topologia de
SIG de todas las zonas, para igualmente mejorar el disefio del plan. Pongo un ejemplo: las tierras
de extensién urbana pueden ser disefiadas con planos detallados, que contemplen la vialidad
principal, las piezas de equipamientos y las areas verdes necesarias; proporcionandonos,
ademas, todos los datos de cantidades de suelo segregadas por cada tipologia: tanto del
suelo publico (vialidad, equipamiento y verde), como del suelo privado edificable. Esta utilidad,
al tiempo que permite visibilizar las formas diversas de cada zona, brinda espacialmente
las edificabilidades o intensidades tanto brutas (calculadas sobre el total del area) o netas
(calculadas sobre los suelos edificables). Se logra en consecuencia un método de diseno
gradual, medido, visible y progresivo.

La importancia del libro: sus contenidos estructuran una contribucion
a las bases cientificas del urbanismo contemporaneo

En este contexto, mi reflexion principal es la siguiente: este libro es una aportacién basica en el
camino de la modelizacion, es decir hacia la modernizacion de la disciplina urbanistica. Medir




y calcular es definir y disefar con precision. Es una riqueza conceptual no solo numérica o
matematica. No se puede proponer o proyectar sin entender, no se puede hacer urbanismo sin
entender.

Entender y medir es ir mas alla de lo tradicional. No estan Unicamente presentes los retos,
amplios y diversos de nuestra disciplina: sea el valor del lugar, los paisajes y sus culturas,
el cambio climatico, la proximidad o la participacién, y tantos otros desafios de la amplia
cultura urbana aplicada al urbanismo. En la actualidad para ir mas alla, hay que saber usar los
instrumentos y los valores que la modelizacion y la matematica aplicada nos pueden brindar.

Ahi esta el valor fundamental de este libro. Mi criterio favorable y positivo para esta obra
por mostrar, clara y completamente, en diversos registros, las teorias citadas desde buenas
referencias. Ademas, aporta conclusiones de modelizacion utiles para redactar con mayor
rigor cientifico el plan urbano. Nuestros planes. Estos se encuentran en la base para que las
condiciones de vida de las poblaciones mejoren. Que sus tedricos derechos humanos sean
garantizados en un lugar fisico concreto. Es mas preciso medir que decir.

Deseo que no solo aprovechen sus contenidos. Deseo que los disfruten.

Josep Maria LLOP i TORNE
Arquitecto - Urbanista UPC

Director de la Catedra UNESCO sobre Ciudades Intermedias — Urbanizacion
y Desarrollo de la UdL o Universitat de Lleida









Introduccion

Segun Castells (2004), el andlisis del espacio en tanto expresién fundamentalmente de
la estructura social, a mas de investigar la transformacién causada por los elementos de
los sistemas econdmico, politico e ideoldgico, sus combinaciones y las practicas sociales
resultantes —transformacion que ha de incluir, inevitablemente por cierto, la producida en los
elementos y procesos del ambiente natural—, tiene que explicar también las formas espaciales
histéricamente dadas, en las que se manifiestan las logicas internas de estos sistemas. Para
este autor entonces, los planos de tal andlisis deben, por una parte, producir utiles tedricos
capaces de aprehender significativamente lo concreto—real, —es decir el espacio urbano, la
ciudad—, y por otra, emplearlos en una serie intermitente de aplicaciones especificas sobre
fenémenos histéricamente determinados.

Siendo asi, de las formas que estructuran el espacio y que se constituyen, configuran o
construyen empleando los valores de uso del suelo, es licito distinguir aquellas referidas
especificamente a su ocupacion, tales como las de: aprovechamiento del medio natural para la
urbanizacién, conversion del suelo rural en urbano, distribucion del suelo para las actividades
econdmico sociales —o elementos de la estructura urbana—, crecimiento de la ciudad y de sus
unidades, organizacion de las tramas, redes e infraestructuras basicas, fraccionamiento del
suelo y, finalmente, de aprovechamiento edificatorio. Todas estas formas espaciales se hallan
inmersas en procesos o estadios de dicha estructura, tales son —entre los principales—, los de
consolidacion, expansion, renovacion y conservacion.

En relacion a cada una de estas formas espaciales generales, se puede establecer otras varias
de caracter mas especifico, se trata por ejemplo de los suelos ocupados con y sin aptitud para
la urbanizacion, los recursos naturales conservados, los suelos consolidado y en proceso de
ocupacion, las dotaciones de suelo para lotes, vias y equipamientos, los crecimientos compacto
y disperso, los trazados, la jerarquizacion funcional y las condiciones geométricas de la red
vial, los tamafos y formas de las manzanas y de las parcelas o lotes, los trazados y las areas
servidas por las infraestructuras, las superficies de construccion de las edificaciones y sus tipos
de implantacion, alturas y retiros.




En conjunto, estas formas espaciales a su vez determinan expresiones y variables mas amplias
y complejas de la ciudad o de las unidades espaciales que la conforman, como la calidad
ambiental, la forma urbana —en tanto resultado—, o el paisaje; pero con respecto a casi todas
éstas habitualmente se establecen indicadores o indices en los estudios sobre la ciudad y en la
redaccion de los planes de ordenacidn urbanistica, concretamente en las fases de diagndstico
y prospectiva, y en la de formulacion de sus determinaciones.

No obstante, estas métricas no han sido motivo aun de los esfuerzos de investigacion
necesarios para la construccion de modelos matematicos que muestren cientificamente los
comportamientos de las variables y relaciones que los estructuran y que por tanto contribuyan a
que su aplicacién sea mas amplia, rigurosa y eficaz; mas todavia si se consideran las incesantes
transformaciones que ha experimentado la ciudad desde finales del siglo pasado, esto es,
la presencia de nuevas formas urbanas del capital, por tanto de dimensiones espaciales y
ambientales especificas, que demandan la innovacion y producciéon de nuevos indicadores e
indices. Esta afirmacion encuentra su fundamento en la investigacion bibliografica efectuada
al respecto como parte de esta obra, cuyos resultados sugieren que la aplicacion de la
modelizacion matematica a la ordenacion urbanistica particularmente, es un desafio pendiente.

De hecho, no es posible soslayar las contribuciones hechas en materia de modelos matematicos
relacionados con la ocupacién del suelo urbano, empezando por Walter Gropius y H. E. Beckett
durante las décadas de los treinta y cuarenta del Siglo XX, y en las décadas de los sesenta
y setenta, los trabajos de L. Martin, L. March y M. Echenique de la Escuela de Arquitectura
de Cambridge, que muestran el gran poder de la modelizacion matematica para ampliar el
espectro de posibilidades tedricas; asimismo estan los recientes aportes de M. Berghauser
y P. Haupt con los diagramas denominados “Spacemate” y “Spacematrix’, para establecer la
densidad urbana y que se expone en la obra “Space, Density and Urban Form”.

Estos esfuerzos se justifican plenamente entonces, si se valora la emergencia cada vez mayor
de las ciudades y el desafio histérico de encontrar su sostenibilidad, pues las implicaciones
que tienen tales métricas en aspectos concretos de la ocupacion del suelo urbano, como los
siguientes, asi lo demuestran:

1) EI optimo aprovechamiento del recurso suelo urbano, sosteniendo formas de
ocupacion que al tiempo que garanticen adecuadas condiciones de habitabilidad
urbanas, se constituyan asimismo en fuertes referentes que coadyuven a enfrentar
los abusos en su “produccion” y la busqueda de su “maximo rendimiento”, provocados
fundamentalmente por la l6gica del capital inmobiliario en colusién con la permisividad
urbanistica, pero también la generacion y consolidacion de asentamientos de familias
pobres en las ciudades intermedias y areas metropolitanas de América Latina, carentes
de un minimo de ordenacion, con déficit de infraestructuras, servicios y equipamientos,
y muchas veces emplazados en suelos sin vocacion para la urbanizacion.

Desde el punto de vista de la responsabilidad social con este recurso estratégico para
la ciudad, no debe olvidarse que su “produccion” es el resultado del sellado definitivo
del suelo originalmente destinado por lo general a procesos productivos agrarios, con
obras de urbanizacion y edificaciones, causando de esta manera impactos ambientales
irreversibles e inclusive, ante la ausencia de regulaciéon o en su caso control publicos,
de la insensata ocupacion de suelos pertenecientes a unidades territoriales de altos
valores ecoldgicos, productivos, funcionales, paisajisticos y cientifico-culturales.



2)

Las condiciones de habitabilidad de la ciudad, las cuales se refieren en buena parte
a la calidad ambiental de los espacios construidos —en su mas amplio contenido—,
que acogen a las diversas actividades humanas, en cuanto al aprovechamiento de la
luz y calor de la radiacién solar y a la ventilacion natural que procuran las corrientes
de aire, pero ademas a su empleo con tecnologias activas. Asi, la ocupacion del suelo
ha de propiciar la consecucién de los mayores beneficios de estos recursos al medio
ambiente urbano y a la economia.

Sin embargo desde el punto de vista de los derechos de la poblacion a la ciudad, a
la vivienda digna y adecuada, y por tanto mas alla de los factores antes senalados, la
privacidad y las posibilidades de convivencia humana deben ser asimismo motivo de
atencion por las formas de ocupacion del suelo.

La dotacién de las infraestructuras, servicios basicos y equipamientos comunitarios,
incluyendo el funcionamiento espacial de éstos, pues a la configuracion de las
manzanas y de la red vial que las sostiene, asi como a la distribucién del equipamiento
en el espacio urbano, les incumbe propender a la consecucion de la ciudad compacta,
porque a mas de los ahorros de suelo que ésta procura, también estan los de energia,
agua y los referidos a los costes de urbanizacion; y,

El paisaje fisico y social, pues en la construccion de la ciudad se ha de procurar la
integracion del medio fisico natural, el espacio publico, las percepciones colectivas de
este proceso, el patrimonio urbanistico y el histérico cultural en todas sus expresiones.

Las consideraciones expuestas evidencian la necesidad de poner fin a la adopcidn acritica y
simplista de indicadores e indices de ocupacion del suelo —y que ha venido predominando
en la redaccion de los planes de ordenacion urbanistica e incluso en los estudios sobre la
ciudad—, de reconocer que ésta, en tanto producto colectivo de la sociedad, no puede ser
el receptaculo de actuaciones que afecten sus condiciones vitales —sin la posibilidad, en
términos practicos, de mitigar sus impactos—; y, finalmente, de lograr mayores compromisos
institucionales, académicos y profesionales con esta problematica.

Asi, en un ambito en el que la teoria y la practica parecen haberse divorciado, el presente
libro pretende:

1)

Propiciar la apertura y desarrollo de una linea de investigacion y aplicaciéon propia
para la ciudad.

Contribuir a la impostergable construccion de un habitat seguro y saludable, y
de una vivienda digna y adecuada en Latinoamérica, superando la penuria que
hoy vergonzosamente afecta a dos de cada tres familias —segun cifras del Banco
Mundial (2019)—, y que requiere entonces de nuevas politicas y enfoques sobre los
asentamientos habitacionales destinados a los pobres de la ciudad. En consecuencia,
la renuncia a las formas de aprovechamiento del suelo que han hacinado y sometido
a la poblacion a condiciones de habitabilidad infrahumanas, a las cuales se suman
los ya conocidos problemas relativos a su localizacion y accesibilidad, dotacion de
infraestructuras, servicios basicos y equipamientos.

Motivar a las entidades publicas responsables tanto de elaborar y sancionar las
normas destinadas a regular la ocupacién del suelo en los asentamientos urbanos
comprendidos en sus circunscripciones territoriales, como a aquellas que dictan




normas o directrices de alcance nacional, federal, estadual, regional u otros, sobre
esta materia, a ponerlas en debate y revision, teniendo presente que instrumentan
—se tenga o no conciencia—, una determinada politica publica sobre la calidad
ambiental de la ciudad.

En esta perspectiva, la obra se organiza en dos partes. La primera “Temas previos”, contiene
dos capitulos, el primero titulado “La aplicaciéon de la modelizacién matematica a la ordenacion
urbanistica: un reto pendiente”, constituye justamente una investigacion documental que da
cuenta del estado en el que se encuentra la problematica central de esta obra: la aplicacion
de tal modelizacion al analisis y formulacién de los indicadores e indices sobre las formas de
ocupacion del suelo. El segundo “Una aproximacion conceptual a la modelizacién”, aborda la
conceptualizacion de modelo y su clasificacion, seguida de una vision general de los modelos
descriptivos, exploratorios y de planeamiento, y luego de una mas especifica sobre los modelos
matematicos, proveyendo de esta manera una amplia base conceptual.

La segunda “Modelizacion”, igualmente con dos capitulos, el primero “Caracterizacion de
los modelos de esta obra”, en calidad de componente inicial y marco de referencia propio
de la materia, conceptualiza detenidamente la estructura urbana y las formas espaciales que
la integran, poniendo énfasis en aquellas relativas a la ocupacién del suelo; posteriormente
sitia estos modelos en relacion a tales formas y sustenta sus propdsitos generales; por
ultimo, los caracteriza detalladamente en términos de sus funciones, de los medios elegidos
para representar la realidad, sus especificidades en tanto construcciones matematicas y de sus
particularidades y objetivos concretos desde las facetas descriptivas, exploratorias y de
planeamiento, expuestas en la primera parte.

El segundo capitulo presenta “Los modelos”, agrupados por su afinidad en subcapitulos que
versan sobre: i) el aprovechamiento del suelo para la edificacidn aislada, ii) el aprovechamiento
del suelo para la edificacion continua, iii) las intensidades de ocupacion y utilizacion del suelo,
iv) el aprovechamiento del suelo para la red vial urbana, v) la densidad de poblacion, dotacion
de suelo para el uso vivienda y parcelacion, vi) la densidad y la calidad ambiental urbana; vy,
vii) las cesiones obligatorias de suelo para vias y equipamientos en la legislacion ecuatoriana.
Cada subcapitulo es objeto de una amplia introduccion que aborda el conjunto de modelos que
lo integran, detallando las variables, parametros o “constantes” y restricciones que contienen
en tanto elementos principales y su empleo desde las facetas descriptivas, exploratorias y
de planeamiento. Se aspira a que estos textos coadyuven a la comprension de los modelos,
los cuales ensimismo no encierran mayor complejidad matematica, mas cuando en ningun
caso se ha buscado esta dimension, acaso innecesaria para la modelizacién en la cual
incursiona esta obra.

Se han de resaltar los cuatro modelos sobre la densidad y la calidad ambiental urbana —Modelos
F—, por constituir los esfuerzos mas recientes y en los que he puesto entonces la formacién y
experiencia personal acumulada en el tiempo, pero sobre todo porque los indices y el diagrama
que contienen —y que han sido motivo de aplicaciéon a un conjunto de asentamientos™—,
permiten abordar con propiedad y rigurosidad las implicaciones de la densidad edificatoria
en la calidad ambiental de un lote o parcela, de la totalidad del espacio urbano y en particular
del espacio residencial conjuntamente con la densidad poblacional. Tales indices y diagrama
superan las limitaciones que presentan en su aplicacién a la ciudad o a una unidad espacial de

*

i) Centro Histérico, Cuenca — Ecuador, ii) Barrio Cuatro Caminos, Madrid — Espafia, iii) Barrio La Gare, Paris
— Francia, iv) Barrio Las Nieves, Bogota — Colombia v) Distrito Republica, Sao Paulo — Brasil, vi) Gireum-dong,
Seul — Corea del Sur; vy, vii) Subdistrito Teatro de Manhattan, Nueva York — EEUU.



ésta, tanto la densidad poblacional por si sola, como las variables e indicadores relacionados
con la densidad edificatoria, entre los cuales se hallan la altura de la edificacion, sus tipos de
implantacion, los coeficientes de ocupacion y utilizacion del suelo, entre otros.

Esta obra da cuenta del interés de aplicar mi formacion en matematicas —que se robustecié y
amplié mientras fui estudiante de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de
Cuenca—, al estudio del comportamiento de los indicadores de ocupacion del suelo urbano,
por cuanto la formulacién de planes de ordenacion urbanistica, tanto en el ejercicio profesional
como en la academia, han copado buena parte de mi vida laboral. Este trabajo ha sufrido
largos abandonos y reencuentros, sin embargo en afos recientes se concretd la firme decision
de avanzar en la formulacion de los modelos pendientes y de otros nuevos que suman casi la
mitad de los que contiene este libro.

Conviene precisar que igualmente me animaron a este empefio las publicaciones de los
arquitectos y matematicos Lionel March, Leslie Martin y Marcial Echenique integrantes del
Center for Land Use and Built Form Studies —hoy, Martin Center for Architectural and Urban
Studies—, de la Universidad de Cambridge con los titulos: “La frama como generador”, “Teorias”
y “Modelos elementales de formas de la edificacion” del libro “La estructura del espacio
urbano”;y, “El concepto de sistemas, modelos y teorias en los estudios urbanos”y “Un modelo
desagregado de la estructura espacial urbana”, contenidos en la obra “Modelos matematicos
de la estructura espacial urbana: aplicaciones en América Latina”. Estas publicaciones —como
se ha dicho—, son parte de los esfuerzos mas serios sobre la investigacion en estas materias
durante el siglo pasado.

Este libro se dedica a profesores y estudiantes de urbanismo y en especial a quienes se hallan
involucrados en los procesos de investigacion de los fendmenos de la ciudad y en la formulacion
de planes de ordenacion urbanistica, asi como a aquellos profesionales que asumen esta tarea
con responsabilidad y compromiso. Esperamos que esta contribucion les sea de utilidad.

Consigno mi agradecimiento a la Universidad de Cuenca, a su Facultad de Arquitectura y
Urbanismo y a los compaferos y compaferas profesoras que atendieron mis consultas,
particularmente al Grupo de Investigacion Territorium. Igualmente y de modo especial al
arquitecto Edison Sinchi Tenesaca por su paciente y sacrificada labor de revision de los modelos
y por el disefo y diagramacion de este libro; asimismo a la arquitecta Cristina Peralta Pefaloza,
por su valiosa contribucion en la investigacion documental y redaccion del primer capitulo y la
revision de los textos de varios capitulos.

Al arquitecto Marcelo Zuhiga Lopez (+), quien conocid este proyecto de investigacion, revisé
varios modelos durante el tiempo que compartimos espacios académicos y profesionales, y me
alento a continuar en el mismo.

Fernando Pauta Calle
Cuenca, agosto de 2025







Introduction

According to Castells (2004), the analysis of space as a fundamental expression of social
structure, in addition to studying the transformation caused by elements of the economic,
political and ideological systems, their combinations and the resulting social practices —a
transformation that, must inevitably include, that produced in the natural environment’s elements
and processes—, must also explain the historically spatial forms given in which these systems’
internal logics are manifested. For this author then, the levels of such analysis must produce
theoretical tools capable of meaningfully grasping the concrete-real, —that is urban space,
the city—, and on the other hand, employ them in an intermittent series of specific studies of
historically determined phenomena.

That being the case, of the forms that structure space and that are constituted, configured
or constructed employing the values of land use, it is legitimate to distinguish those which
specifically refer to its occupation, such as: exploitation of the natural environment for
urbanization, transformation of rural land into urban, distribution of land for economic and social
activities —or elements of the urban structure—, growth of the city and its units, organization of
plots, networks and basic infrastructures, land subdivision, and finally, the use of buildings. All
these spatial forms are immersed in processes or stages of the said structure, such as —among
the most important—, consolidation, expansion, renovation and conservation.

In relation to each of these general spatial forms, several others of a more specific character can
be identified, these are for example, occupied land with and without aptitude for urbanization,
conserved natural resources, consolidated land and land in the process of being occupied,
the allocation of land to plots, roads and facilities, compact and dispersed growth, the layouts,
functional hierarchy and geometric conditions of the road network, the sizes and shapes of
blocks and plots or lots, the layouts and areas served by infrastructures, the construction areas
of buildings and their types of implantation, heights and setbacks.




Together, these spatial forms in turn determine broader and more complex expressions and
variables of the city or the spatial units that comprise it, such as environmental quality, urban
form —as a result—, or landscape; however, for almost all of these, indicators or indices are
usually established in studies on the city and in the drafting of urban development plans,
specifically in the diagnostic and prospective phases, and in the formulation of their policies.

Nevertheless, these metrics have not yet been the subject of the necessary research efforts
for constructing mathematical models that scientifically show the behavior of the variables and
relationships that structure them, thus contributing to application more extensive, rigorous and
effective; this is especially important considering the continuous transformations the city has
undergone since the end of the last century, that is, the presence of new urban forms of capital,
therefore of specific spatial and environmental dimensions, demanding the innovation and
production of new indicators and indexes. This assertion is based on the bibliographic research
carried out as part of this work, the results of which suggest that applying mathematical modeling
to urban planning in particular is a pending challenge.

Indeed, one cannot ignore the contributions made in the field of mathematical models related
to urban land occupation, starting with Walter Gropius and H.E. Beckett in the 1930s and
1940s, and in the 1960s and 1970s, the works of L. Martin, L. March and M. Echenique of the
Cambridge School of Architecture, which showcase the great power of mathematical modeling
to expand the spectrum of theoretical possibilities; there are also recent contributions by M.
Berghauser and P. Haupt with the “Spacemate”and “Spacematrix” diagrams to determine urban
density, exposed in their book “Space, Density and Urban Form”.

These efforts are fully justified, deeming the ever-increasing emergence of cities and the
historical challenge of finding their sustainability, as demonstrated by the implications that such
metrics have on concrete aspects of urban land use, such as the following:

1) The optimal utilization of the urban land resource, maintaining occupancy forms
that, while guaranteeing adequate urban living conditions, also serving as strong
reference points to help confront abuses in its “production” and the pursuit of its
“maximum yield”, caused primarily by the logic of real estate capital colluding with
urban permissiveness, but also by the creation and consolidation of settlements of poor
families in intermediate cities and metropolitan areas of Latin America, without minimal
planning, lacking infrastructure, services and facilities, and often located on unsuitable
land for urbanization.

From the perspective of social responsibility for this strategic resource for the city, it
should not be forgotten that its “production” is the results of the definitive sealing of
land originally intended for agricultural production processes, with urbanization works
and buildings, causing irreversible environmental impacts and even, in the absence
of public regulation or control, the senseless occupation of land belonging to territorial
units of high ecological, productive, functional, landscape and scientific-cultural values.

2) The habitability conditions of the city largely relate to the environmental quality of the
built spaces —in the broadest sense—, that host various human activities, in terms of
utilizing natural light and heat from solar radiation and natural ventilation provided by
air currents, but also their use with active technologies. Thus, land occupation must
promote the achievement of the greatest benefits of these resources to the urban
environment and the economy.



However, from the point of view of the population’s right to the city, to decent and
adequate housing, and therefore beyond the factors mentioned above, privacy and
the possibilities of human coexistence should also be a motive for attention due to the
forms of land occupation.

3) The provision of infrastructure, basic services and community facilities, including
their spatial functioning, since the configuration of blocks and the road network
that supports them, as well as the distribution of equipment in the urban space, are
responsible for the achievement of the compact city model, because in addition to the
land savings it provides, this also yields savings in energy, water consumption, and
urbanization costs; and,

4) The physical and social landscape, insofar as the city’s construction must aim for the
integration of the natural physical environment, public spaces, the collective perception
of this process, and the urban and historical-cultural heritage in all its expressions.

The considerations presented here demonstrate the need to end the uncritical and simplistic
adoption of land use indicators and indices —which has been predominant in the drafting of
urban plans and even in city studies—, to recognize that the city, as a collective product of
society, cannot be the receptacle of actions that affect its vital conditions —without the possibility,
in practical terms, of mitigating their impacts—; and, finally, there must be greater institutional,
academic and professional commitment to this issue.

Thus, in a field where theory and practice seem to have become separated, this book aims to:

1) Promote the opening and development of a line of research and application
specific to the city.

2) Contribute to the urgent construction of safe healthy habitats and decent adequate
housing in Latin America, overcoming the deprivation that today shamefully affects two
out of three families —according to World Bank data (2019)—, which therefore requires
new policies and approaches to residential settlements for the urban poor. Consequently,
abandoning forms of land use that have overcrowded and subjected the population
to subhuman living conditions, in addition to the already known problems related to
location and accessibility, provision of infrastructure, basic services and facilities.

3) Encourage public authorities responsible for both drafting and sanctioning norms that
regulate land use in urban settlements included in their territorial jurisdiction, as well
as those that issue norms or guidelines on this matter at the national, federal, state,
regional or other level, to submit them to debate and review, bearing in mind that they
are implementing —consciously or not—, a specific public policy on the environmental
quality of the city.

In this perspective, the work is organized in two parts. The first “Previous topics”, contains two
chapters, the first chapter entitled “The application of mathematical modeling to urban planning:
a pending challenge”, constitutes precisely documentary research that accounts for the state in
which the central problem of this work is found: the application of such modeling to the analysis
and formulation of indicators and indices on relation the forms of land occupation. The second
chapter, “A conceptual approach to modeling”, deals with the conceptualization of models and
their classification, followed by an overview of descriptive, exploratory, and planning models,
and then a more specific look at mathematical models, thus providing a broad conceptual base.



The second part “Modeling”, also has two chapters, the first chapter “Characterization of the
models in this work”, as an initial component and its own frame of reference, conceptualizes in
detail the urban structure and the spatial forms that comprise it, emphasizing those related to
land occupation; then, it places these models in relation to these forms and supports their general
purposes; finally, it characterizes them in detail in terms of their functions, the means chosen
to represent reality, their specificities as mathematical constructs and of their particularities
and concrete objectives from the descriptive, exploratory, and planning facets, presented in
the first part.

The second chapter presents “The Models” grouped into subchapters according to their affinity,
dealing with: i) the use of land for isolated buildings, ii) the use of land for continuous buildings,
iii) the intensities of land occupation and use, iv) the use of land for the urban road network,
v) population density, land allocation for housing use and parceling, vi) density and urban
environmental quality; and, vii) the mandatory land transfers for roads and facilities in Ecuadorian
legislation. Each subchapter is the subject of a broad introduction that addresses the set of
models that comprise it, detailing the variables, parameters or “constants”, and constraints they
contain as main elements, and their use from descriptive, exploratory and planning facets. It
is hoped that these texts will contribute to the understanding of the models, which themselves
do not involve greater mathematical complexity, especially when this dimension has not been
sought in any case, perhaps unnecessary for the modeling in which this work ventures.

The four models on urban density and environmental quality —Models F— deserve particular
emphasis, as they represent the most recent efforts into which | have invested my accumulated
training and personal experience over time, but above all because the indices and diagram
contain —which have been applied to a set of settlements’— allow for a proper and rigorous
examination of the implications of building density on the environmental quality of a lot or
parcel, in the totality of the urban space and, particularly, on residential space together with
the population density. These indices and diagram overcome the limitations presented in their
application to the city or a spatial unit, both in terms of population density alone, as well as
variables and indicators related to building density, among which are the height of buildings,
building footprint types, land occupancy and utilization coefficients, among others.

This book results from the interest in applying my training in mathematics —which was
strengthened and extended during my studies at the Faculty of Architecture and Urbanism of
the University of Cuenca—, to the study of the behavior of urban land occupation indicators,
given that the formulation of urban planning plans, both in professional practice and academia,
has taken up a significant part of my working life. This work has suffered long periods of
abandonments and reencounters, however in recent years, the firm decision to advance in the
formulation of pending models and other new ones that add up to almost half of those contained
in this work has been realized.

It is appropriate to specify that the publications of architects and mathematicians Lionel March,
Leslie Martin and Marcial Echenique, members of the Centre for Land Use and Built Form
Studies —now the Martin Center for Architectural and Urban Studies—, at the University of
Cambridge, with the titles “The Grid as Generator’, “Theories”, and “Some Elementary Models
of Built Forms” of the book “Urban Space and Structures”, also encouraged me in this endeavor,
which, —as has been said—, is undoubtedly one of the most serious research efforts on these
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i) Historic Center, Cuenca — Ecuador, ii) Cuatro Caminos Neighborhood, Madrid — Spain, iii) La Gare
Neighborhood, Paris — France, iv) Las Nieves Neighborhood, Bogota — Colombia, v) Republica District, Sao Paulo
— Brazil, vi) Gireum-dong, Seoul — South Korea, vii) Manhattan Theater Subdistrict, New York — USA.



subjects in the last century. | would also like to mention the publication “El concepto de sistemas,
modelos y teorias en los estudios urbanos”y “Un modelo desagregado de la estructura espacial
urbana”, contained in the book “Modelos matematicos de la estructura espacial urbana:
aplicaciones en América Latina”.

This publication is dedicated to professors and students of urbanism, and especially to those
involved in researching urban phenomena and formulating urban planning plans, as well as
to professionals who carry out this task with responsibility and commitment. We hope this
contribution will be useful to them.

| would like to express my gratitude to the University of Cuenca, its Faculty of Architecture and
Urbanism, and the professors who have responded to my inquiries, especially the Territorium
Research Group. Likewise, and especially to the architect Edison Sinchi Tenesaca, for his
patient and dedicated work in reviewing the models and for the design and layout of this book;
also to the architect Cristina Peralta Pefaloza, for her valuable contribution to the documentary
research and writing of the first chapter, and for reviewing the texts of several chapters.

To the architect Marcelo Zuniga Lopez (+), who was aware of this research project, reviewed
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La aplicacion de la modelizacion matematica a la ordenacion
urbanistica: un reto pendiente

Los esfuerzos concentrados en este libro, tienen como telén de fondo —incluso hasta iniciado
el presente siglo—, la modesta investigacion alcanzada sobre la aplicacion de los modelos
matematicos en la formulacién de instrumentos de ordenacion urbanistica y en buena medida
igualmente en relacién a las formas espaciales urbanas referidas a la ocupacién del suelo,
pese a las transformaciones sufridas por la ciudad desde mediados del siglo pasado y a la
aplicacion creciente de este tipo de modelos en las ciencias naturales y sociales. Esta situacion
se ha constatado de alguna manera a lo largo de la vida académica y profesional del autor,
y ratificado con los resultados —que se exponen en las siguientes lineas—, de la revision
bibliografica que la rigurosidad de ésta obra lo exige.

Es muy conocido que las ciudades industrializadas de hace un siglo enfrentaban débiles
condiciones de habitabilidad, las cuales motivaron estudios de diferente indole y con enfoques
muy diversos. Entre los primeros intentos estéan dos importantes documentos normativos de
planeacion: la ordenanza edificatoria de Berlin (1925) del arquitecto aleman Anton Hoening
que incorpora el concepto de “espaciosidad”, definido como “la cantidad de espacio no
construido por vivienda” que corresponde a 1m2 de suelo por cada m2 construido; y el Plan
General de Amsterdam (1934) que determina el uso de diferentes tipologias de edificacion y
tramas urbanas para evitar la acelerada dispersion y el aumento descontrolado del precio de
suelo (citado en Zapatero, 2017, p. 21-25).

Teniendo este antecedente, la consideracion de las formas de ocupacion del suelo desde el
razonamiento matematico que se presenta a continuacion, sigue una suerte de linea de tiempo.
Esta resalta la obra de Walter Gropius en los Congresos de Arquitectura Moderna que popularizé
un enfoque analitico-cuantitativo, siendo considerada como referente en la mayoria de las
investigaciones posteriores. Luego es importante subrayar la obra de Beckett, quien construye
el primer modelo matematico en el urbanismo. Transcurrida la Segunda Guerra Mundial, el




debate se centra en la Escuela de Cambridge que plantea modelos matematicos exploratorios
de la distribucién de viviendas, la ocupacion del suelo, la movilidad, entre otros. La discusion
actual, aunque muy reducida, esta relacionada al estudio de la densidad y la forma urbana en
busqueda de un desarrollo urbano sostenible, sobresalen los trabajos de Berghauser y Haupt,
asi como el pensamiento cientificista de Batty. A continuacién, se profundiza la exposicién de
estos esfuerzos, poniendo énfasis en sus planteamientos y los aportes generados.

Distribucion de la vivienda para familias obreras que garantice un
mayor aprovechamiento del suelo: Walter Gropius

Walter Gropius, reconocido arquitecto, urbanista y disefador aleman, desarrollé una variedad
de textos que fueron muy influyentes a nivel internacional al constituirse en “auténticos hitos en
la constitucion del ideario moderno” (Medina, 2018, como se cité en Sala, 2019, p. 21). De éstos
sobresale la conferencia “;Casas unifamiliares, edificios medios o bloques altos?” preparada
para el lll Congreso Internacional de Arquitectura Moderna celebrado en Bruselas 1930, que por
su trascendencia y ante la lamentable situacion de Alemania, como consecuencia de la Primera
Guerra Mundial, llevé a la revista “Rationelle Bebauungsweisen” a publicarla excepcionalmente
en sus paginas. La obra lleva el titulo “Walter Gropius, la torre residencial’ y expone —segun su
autor—, la forma de vivienda mas eficiente y racional para garantizar adecuadas condiciones
de habitabilidad.

Para la época, la comprension del término “racionalidad” requeria cierto cuestionamiento, al
considerar “racional’ solo aquello concerniente a la dimension econdmica. En la perspectiva
de Gropius, cualquier racionalizacion puede tener éxito unicamente si tiene un efecto en las
esferas de la vida. Es decir, “las premisas psicologicas y sociales de una politica de vivienda
saludable son indudablemente mas importantes [...] que las econdémicas, puesto que la
economia en su sentido pleno es sélo un medio para alcanzar un fin, no un fin en si mismo”
(Gropius, 1931/2018, p. 116). Bajo esta comprension, “; qué altura de edificacion es racional en
la disposicion urbanistica de las viviendas populares?”.

Martinez de Benito (2019), cita a Gropius para sefalar que la tendencia especulativa del suelo
y las deficientes condiciones de habitabilidad, llevaron a este autor a promover ordenanzas
que reduzcan la densidad urbana; pero, la constante contradiccion de opiniones sobre la forma
ideal de vivienda determind tres variantes principales: la vivienda unifamiliar aislada con jardin,
las edificaciones con un maximo de cuatro pisos, promovidas por las Directivas Alemanas
para la construccion de viviendas (1929), y el conjunto habitacional en altura, decantado por
Gropius; para quién, la grave miseria de las familias obreras y la propagacion de enfermedades
contagiosas, no son causadas por el bloque residencial en altura, sino por la legislacién
incapaz de promover una construccion responsable de vivienda popular con proteccion social
a la especulacién (Gropius, 1931/2018).

Sin el aféan de catalogar negativa o positivamente la “residencia baja o alta”, Cortés (2003)
afirma que tal postura higienista pretendia garantizar buenas condiciones de iluminacion
y ventilacidon natural en el minimo espacio necesario, de manera que sea posible realizar
plenamente las funciones vitales. Gropius defendia las caracteristicas de la edificacion
en altura por ser mas beneficiosas para las familias de los trabajadores industriales,
considerando “las posibilidades técnicas y las necesidades sociales del momento” (Martinez
Medina y Oliva Meyer, 2015, p. 431). Para el urbanista aleman, la torre residencial reducia
los costes de produccion, mantenimiento y transporte, implicando notables ahorros de
tiempo y dinero en comparacion con la “vivienda baja”, cuyos beneficios resultaban una
utopia econdmica para la clase obrera (Gropius, 1931).



A partir de sus planteamientos sobre vivienda minima y con la aspiracién de construir una
“ciudad racional”, se reivindico la “estructura sin patio”, al ser mas barata por un mayor uso de
suelo (Muhoz Fernandez, 2003). Sin embargo, Gropius se muestra reticente a la determinacion
de la altura dptima del edificio en términos econdmicos y de rendimiento. Cita al respecto
minuciosos estudios matematicos realizados en las ciudades de Hamburgo y Amsterdam
(Martinez de Benito, 2019), e indica que “El limite de la rentabilidad esta en el punto en que el
aumento de los costes de produccion ya no compensa el ahorro en los costes del terreno y de
las calles” (Gropius, 1931/2018, p. 123).

Para asegurar un mejor aprovechamiento del suelo, Gropius propone la construccién de
bloques altos lineales en medio de amplios espacios verdes, en los que se establezca “la
limitacién de la densidad de poblacion en lugar de la limitacion de la altura de los edificios, o
sea, fijar una relacion cuantitativa entre la superficie habitable o volumen edificado y el terreno
edificable” (Gropius, 1931/2018, p. 124); en consecuencia, segun este autor, la obligacion de
la ley no era limitar o definir la altura de las edificaciones, su tarea principal era organizar la
densidad de las ciudades (Laudin, 2013).

En relacién a la distribucion de los bloques en altura, Gropius recupera la regla empirica de
Roman Friedrich Heiligenthal (1929) que establece lo siguiente: “la distancia entre bloques
debe ser igual a una vez y media la altura de los edificios para una orientacién sur-norte, a dos
veces y media para orientacion este-oeste y al doble para una orientacién diagonal” (Gropius,
1931/2018, p. 31). Sobre este principio estructura un escenario considerando que el 21 de
diciembre, dos fachadas de bloques paralelos orientados sur-norte han de recibir —en la
posicion mas baja—, al menos dos horas de sol (Gropius, 1931/2018). En este marco efectuo
analisis comparativos de “las relaciones existentes entre la altura de la edificacion, el espacio
abierto, el soleamiento y la orientacion” (March, 1975a, p. 108), adoptando como variables
dependientes el numero de alojamientos, el tamano del solar y el angulo de soleamiento —
medido a nivel del terreno—, y como variable independiente el nimero de pisos. Asi formuld los
siguientes postulados a fin de que se modifique la reglamentacion vigente:

“1. Suponiendo un solar de tamario dado y un angulo dado de soleamiento (30°), es
decir, unas condiciones dadas de iluminacion, el nimero de alojamientos aumenta con
el numero de plantas.

“2. Suponiendo un angulo dado de soleamiento y distribuyendo un numero dado de
alojamientos (15 metros cuadrados o 161 pies cuadrados de area por alojamiento),
en bloques de apartamentos con un numero variable de plantas, el tamano del solar
disminuye al aumentar el niumero de plantas.

“3. Suponiendo un solar edificable de un tamafo dado, y un numero dado de
alojamientos y variando el numero de plantas, el angulo de soleamiento disminuye al
aumentar el nimero de plantas, es decir, las condiciones de iluminacion mejoran al
aumentar la altura.” (Gropius, 1931/1956).

Gropius defendié su propuesta mediante diagramas que “se convirtieron en imagenes poderosas
de un futuro y mejor medio ambiente” (March, 1975a, p. 109), e inclusive en la actualidad,
Denzer (2014) sefala que sus dibujos asignan ‘“racionalidad cientifica” al soleamiento de
la forma arquitectonica y motivaron varios proyectos de investigacién en Estados Unidos e
Inglaterra, tales como: “A Rapid Method for Determining Sunlight on Buildings” de Howard T.
Fisher (1931), “Orientation of Buildings” de H.E. Beckett (1933), “Universal Diagrams” de P.J.
Waldram (1933), “Site Planning and Sunlight” de Henry N. Wright (1936). Su trabajo impacto




“fuertemente desde finales de los afos treinta del siglo pasado y durante cuarenta afos, en el
planeamiento y la arquitectura, por sus beneficios ambientales” (Benenaula Duchi, Andrango
Bravo y Pauta Calle, 2020, p. 4).

El primer modelo matematico para el planeamiento de las ciudades:
H. E. Beckett

Continuando el trabajo de Gropius, H. E. Beckett publica “Densidad poblacional y la altura de
los edificios” en el aho 1942, en un contexto que demandaba la reconsideracion de las politicas
de planeamiento de la posguerra en Inglaterra y Gales. Segun March (1975a), este trabajo fue
“el primer intento (...) de aplicar el aparato formal de los modelos matematicos a los problemas
del aprovechamiento del suelo y de las formas de edificacion” (p. 118). Dicho analisis es valido
para bloques de viviendas rectangulares dispuestos en filas paralelas con calles que se cruzan
y un “parapeto negativo” al nivel del terreno. En esencia, el objetivo consiste “en definir un
estandar de iluminacion natural y, a partir de él, encontrar cémo varia la densidad de poblacién
admisible con el numero de plantas de los edificios” (Beckett, 1942, p. 75).

Para March (1975a), Beckett realiza un refinamiento al “modelo Heiligenthal-Gropius”
basandose “en la hipotesis de que, para una orientacion dada de los bloques, las condiciones
de iluminacion estan definidas por el angulo de obstruccion (determinado por su tangente) en
las ventanas de la planta baja”. De esta manera, las modificaciones significativas a las “reglas
de 1930” se producen principalmente por “la decision de medir el angulo de obstruccion por
encima del nivel del terreno” (March, 1975a, p. 118). EI comportamiento del modelo esta
definido principalmente por dos magnitudes: el “indice del espacio abierto” y el “indice de
espacio de suelo”. “El primero es la relacion entre la superficie total del solar (tratando cada
planta de un edificio por separado) y la superficie total del suelo, y es proporcional a la
densidad de poblacion permitida. El segundo representa la proporcion de la superficie del
terreno que permanece abierta y que esta disponible para caminos, espacios de juego, etc.”
(Beckett, 1942, p. 75).

Establecidos los supuestos iniciales y las principales variables del modelo matematico, Beckett
analiza las conexiones entre ellas. Desarrolla tres funciones y estimando un comportamiento
impredecible, estudia las posibles variaciones de la densidad de la poblaciéon para determinadas
condiciones de iluminacion, cantidad de espacio abierto, luz solar disponible y el efecto negativo
de los balcones.

Del modelo de Beckett, March (1975a, pags. 120-121, 128-129) construye los siguientes
teoremas:

“1. Suponiendo un angulo de obstruccién constante entre formas de edificacion
paralelas e iguales, la densidad de poblacién aumenta hiperbdlicamente, permanece
estacionaria, o disminuye hiperbolicamente al aumentar el numero de plantas,
dependiendo de que el angulo de obstruccion sea mayor, igual o menor que

(i-9)

arctg———=
g f

“2. Suponiendo tanto un angulo constante de obstruccion entre formas de edificacion
paralelas e iguales, como una densidad de poblacion constante para un desarrollo
de este tipo, el indice de espacio abierto aumenta hiperbdlicamente al aumentar el
numero de plantas.



“3. Suponiendo una densidad de poblacion constante para un desarrollo constituido
por formas de edificacion iguales y paralelas, la densidad de personas por espacio
abierto disminuye al aumentar el nimero de plantas. (La cantidad de espacio abierto
por persona aumenta.)

“4. Suponiendo un angulo de obstruccién constante entre formas de edificacién iguales
y paralelas la densidad de personas por espacio abierto aumenta hiperbolicamente,
permanece estacionaria, o disminuye hiperbdlicamente al aumentar el nimero de
plantas dependiendo de que el angulo de obstruccion sea mayor, igual o0 menor que

(i-9)

(1-A)f

“6. Suponiendo una densidad de poblacion constante para un desarrollo de formas de
edificacion iguales y paralelas, el angulo de obstrucciéon aumenta hiperbolicamente,
permanece estacionario, o disminuye hiperbolicamente dependiendo de que la
densidad de poblaciéon sea menor que, igual a, 0 mayor que

BA(i-g)

h

“Llamando:

f = anchura del bloque

g = altura del parapeto

i = altura a la cual el angulo de obstruccion intersecta la fachada
B = numero de alojamientos por unidad de suelo construido

A = proporcién de la longitud del solar a la longitud del solar dado”

Tanto el modelo Heiligenthal-Gropius como el de Beckett explican cuestiones muy precisas que
fueron asimismo muy Utiles en la construccion de las ciudades de la posguerra, pero como afirma
March (1975a), el refinamiento de Beckett permitié hacerlo mas simple —“desnudo de aspectos
no esenciales™—, con el proposito de simplificar el problema y que sea “matematicamente” mas
manejable.

Modelos matematicos y la forma de la edificacion: Escuela de
Arquitectura de Cambridge

En el periodo siguiente a la Segunda Guerra Mundial, se potencia una “cultura de investigacion
en arquitectura” con diferentes lineas de pensamiento que dieron soporte tedrico a la practica
profesional, frente a la necesaria reconstruccion de las ciudades que buscaba nuevos modelos
urbanos y de vivienda colectiva. Bruno Gil (2017) insiste que el fin de la guerra —a partir de
1945—, configurd un escenario ideal para que “un cuerpo tedrico de conocimiento sustentara
la préactica de la arquitectura, en un contexto de emergencia y de renovacion de las cuestiones
basicas de la disciplina” (p. 771). Peter Hall lleg6 a denominarla “la era dorada del planeamiento”
por reconocer al urbanismo como “una de las armas politicas mas importantes” (citado en
Zapatero, 2017, p. 26). Alrededor de esta iniciativa, Leslie Martin, quién ejercio una profunda
influencia en la arquitectura moderna britanica desde 1937, de la mano con Richard Llewelyn-
Davies, enfatizan que el conocimiento deberia ser “dirigido y desarrollado por principios, es
decir, por la teoria”, y ahade que “La investigacion es la herramienta mediante la cual se




hace avanzar la teoria. Sin ella, la ensefAanza no puede tener sentido y no se desarrolla un
pensamiento vanguardista” (Martin, 1958/2016, p. 280).

Para mediados del siglo pasado, Martin habia alcanzado una vasta experiencia compaginando
la practica profesional con la docencia. Su participaciéon en proyectos con London County
Council (LCC) y su amplia practica académica en la Escuela de Arquitectura de la Universidad
de Manchester y posteriormente en la Escuela de Arte de Hull, le permitieron configurar una
destacada trayectoria profesional (Ferrer Fores, 2016). En 1956, llega al Departamento de
Arquitectura de la Universidad de Cambridge convirtiéndose en un referente de investigacion.
Martin junto con Lionel March, crearon en 1967 una importante estructura de investigacion:
el “Centre for Land Use and Built Form Studies” (LUBFS) en Cambridge, que se incliné por el
analisis empirico y matematico de la forma urbana; muy divergente al Institute for Architecture
and Urban Studies (IAUS) de Nueva York fundado en el mismo afo por Peter Eisenman, que
seguia un enfoque cualitativo aproximado a la semiologia y sociologia (Gil, 2017). Aflos mas
tarde, el LUBFS se denominé “Martin Center for Architectural and Urban Studies”.

La formacién del LUBFS se produjo como consecuencia de un trabajo de investigacion sobre
la densidad realizado para la reconstruccion del Whitehall en 1965, el cual fue publicado un
ano después bajo el titulo “Uso de suelo y formas de edificacion”. Este proyecto dio impulso
al modelo “High-Density Low-Rise”, que generaliza el rendimiento de tres tipos genéricos de
“forma construida”: patio, calle y pabellon, abordando —de manera esquematica y abstracta—,
la gama de posibilidades de la morfologia urbana (Steadman, 2016). Segun Javier de Esteban
Garbayo (2015), esta reflexion sobre la forma urbana capitalizé la linea de investigacion de
Cambridge, bajo el ideario de identificar “nuevas relaciones entre arquitectura y ciencia desde
la investigacion y el desarrollo tedrico” (p. 7). Sin embargo, vale aclarar, en palabras de Philip
Steadman (2016) —citando a Martin—, que “el objetivo era apoyar el disefio con conocimientos
y herramientas cientificas, no mecanizar el proceso de disefio ni convertirlo en ‘cientifico’, sea
lo que eso signifique” (p. 296).

Para 1973, el centro contaba con 18 investigadores y un numero igual de estudiantes de
doctorado. Se destacaban figuras como Colin St John (Sandy) Wilson, Colin Rowe, Lionel
March, Philip Steadman, Ira Lowry y Marcial Echenique, entre otros. El rapido crecimiento de la
institucion motivo nuevos proyectos de diversa naturaleza hacia los ambitos de la arquitectura,
la construccidn y el urbanismo. Se generaron iniciativas vinculadas a las relaciones del algebra
booleana con aspectos arquitectonicos, el desarrollo de simulaciones de los ambientes
internos de edificios; y, en una escala mayor, sobresale el trabajo de Marcial Echenique sobre
los modelos integrados de uso de suelo y transporte.

En este mismo centro y con el propdsito de complementar las maquetas fisicas a escala, el
dibujo y el célculo a mano, se estudié la representacion matematica y computacional de los
disenos, que senté las bases del dibujo y la modelizacion en dos y tres dimensiones asistidas
por una maquina.

Respecto a los modelos matematicos de esta obra, se distinguen los estudios histéricos
sobre la legislacién relativa a los volimenes de los edificios y los trabajos en la geometria
de la forma construida. En este tema, Ferrer Flores (2016) confirma que uno de los aportes
mas sobresalientes del LUBFS, fue la “fundamentacion cientifica de la forma arquitectonica”,
que impulsé el desarrollo de modelos que aborden cuestiones de la realidad con una mirada
objetiva. Kasner y Newman (1967/1994), en su libro clasico “Matematicas e imaginacion’,
recalcan que “nuestras nociones intuitivas sobre el espacio nos llevan casi invariablemente por
un camino equivocado” (p. 67). Para afrontar una conviccion intuitiva de la arquitectura, March



afirmé que es necesario considerar a las edificaciones como “formas de edificacion”. Esta
denominacion hace referencia a “modelos matematicos o cuasi-matematicos que se usan para
representar edificios con un cierto grado de complejidad requerido en los estudios teoréticos”
(March, 1975a, p. 89).

Asi también, Javier de Esteban Garbayo (2017) precisa que “La incorporacion de sofisticados
modelos geométricos y matematicos sustituyeron a las tradicionales representaciones de
fenémenos urbanos, dando paso al establecimiento de programas capaces de simular
condiciones fisicas concretas de los edificios...” (p. 180). Para la época, el planteamiento
de nuevas posibilidades en el estudio de la forma constituia —sin duda—, una verdadera
innovacion. Steadman (2016) subraya que éste es un proceso de optimizacion, pero en un
sentido técnico-matematico segun unos supuestos claramente definidos; de esta manera, el
objetivo tiene caracter didactico y exploratorio, y no pretende mecanizar el disefio, pero si
establecer directrices que guien a los profesionales. Bajo esta linea, se centran en el estudio de
diversas corrientes y metodologias de planeamiento de ciudades, para abogar por un enfoque
mas analitico y humanista, “evitando convertirse en un recetario de formas urbanas concretas”
(De Esteban Garbayo, 2017, p. 176).

En los anos setenta, inicid la divulgacion de los proyectos de investigacion realizados en la
Escuela de Arquitectura de Cambridge. Los trabajos se recopilaron en 77 documentos, un
numero muy considerable para este periodo histérico, que apenas empezaba a resaltar la
labor de las universidades en este ambito. Desde la perspectiva de Javier de Esteban Garbayo
(2015), las principales publicaciones se agrupan en la siguiente trilogia: “The Geometry of
Environment. An Introduction to Spatial Organization in Design” por Lionel March y Philip
Steadman en 1971, “Urban Space and Structures” editado por Leslie Martin, Lionel March y
Marcial Echenique en 1972, y “The Architecture of Form” de Lionel March publicado cuatro
anos después. Es necesario tratar con especial atencion el segundo documento, que plantea
“la teoria de la forma urbana”, la cual indujo al desarrollo de los primeros modelos para este
libro. Asi, los titulos “La trama como generador”, “Teorias”y “Modelos elementales de formas
de la edificacion”, compilados en la seccion “Investigaciones”, son parte de las “formulaciones
preliminares de ciertas actitudes frente a la arquitectura y el planeamiento” (Martin, March y
Echenique, 1975/1972).

Sus trabajos se enfocan en la configuracion de vias, parcelas y edificaciones para analizar
la realidad urbana y las posibles formas de vida. Proponen una ‘herramienta exploratoria’,
definida como “modelo”, que se basa en la estructura fisica de las ciudades y las interrelaciones
entre los objetos existentes, estableciendo variables a partir de las cuales se examinan la
capacidad disponible y el potencial de suelo construido, para demostrar como la introduccién
de un patron Idgico al tejido urbano, ofrece mayores posibilidades de aprovechamiento del
suelo, garantiza un crecimiento coherente y mejora los aspectos visuales y perceptivos de una
urbe. Garcia (2006) asegura que estos modelos matematicos permiten “simular y analizar los
efectos que produce la modificacion de algunos de los datos o elementos que dan forma a una
estructura dada” (p. 83).

Seguramente uno de los trabajos mas interesantes de la Escuela de Cambridge es una serie de
estudios geométricos con cuboides simples de algunas cuestiones vagamente establecidas en el
campo de la arquitectura. March emplea métodos matematicos tradicionales: calculo y funciones
elementales, para establecer argumentos y abstracciones a cada pregunta que se plantea:

1. ¢ Qué forma debe tener un edificio para reducir sus pérdidas de calor? Como premisa
del modelo, se escoge un paralelepipedo rectangular perfecto de volumen constante,




formado por un material homogéneo de transmisién térmica determinada. Inicialmente
se definen dos ecuaciones con tres incognitas, deduciéndose lo siguiente: “la mejor
forma [para minimizar las pérdidas de calor] es un cuadrado en planta, con una altura
igual a la mitad de la longitud de sus lados”. Con el fin de generalizar el modelo, se
utiliza el método de Lagrange para construir una nueva funcién anéloga al teorema de
Lamy, de la cual se deriva que “las pérdidas calorificas minimas tienen lugar cuando las
dimensiones del bloque son proporcionales a los coeficientes de transmision medios”
(March, 1975a, pags. 93, 94 y 97).

A partir de tal conclusion se establece el primer teorema: “Un bloque rectangular simple
con un volumen dado pierde una cantidad de calor minima si la dimension de cada
arista es proporcional al coeficiente de transmision medio de las caras definidas por
las otras dos aristas”. No obstante, considerando las limitaciones del modelo, la unica
afirmacién general posible es que “los bloques de construccién similar necesitaran,
segun la planta se hace mas profunda, ser a la vez mas bajos y mas cortos si las
pérdidas de calor tienen que ser minimizadas” (March, 1975a, pags. 98 y 103).

¢ Qué forma deberia tener un edificio para reducir su coste? El modelo se limita al
analisis del costo de la envoltura externa y la cimentacién, y supone el estudio de
formas con volumen constante y una altura definida. Siguiendo el método del ejemplo
anterior —en lo relacionado al teorema de Lagrange—, March afirma que el costo se
reduce “cuando la dimension de cada arista es proporcional al coste medio de las caras
definidas por las otras dos”. Sin embargo, cita a Bullock, Dickens y Steadman (1968),
para sefnalar que se requiere de modelos sumamente complejos que consideren la
“transformacion sistematica de la forma externa”, a fin de estudiar la relacidon entre
forma y fondo (March, 1975a, pags. 104 y 106).

Dada la caracteristica experimental de los modelos, March abandona la investigacion
relativa a esta pregunta y acoge el estudio de Bullock, Dickens y Steadman (1968),
acerca de un bloque edificado destinado a la ensefanza universitaria, que determina
lo siguiente: “la forma de la edificacion a diferencia de otros factores similares —autn
permitiendo las variaciones necesarias del area bruta— no tiene unos efectos tan
importantes sobre los costos del capital”, siendo necesario el uso de métodos de
computacion automatica para profundizar este modelo (Bullock, Dickens y Steadman,
1968, p. 169).

¢;Coémo se deberian distribuir los edificios en orden para obtener un buen
aprovechamiento del suelo? Este modelo parte de los principios de Gropius y Beckett,
y esta vinculado al establecimiento de normativas para la ordenacion de ciudades. Tal
como se expuso, Beckett formaliza el modelo Heiligenthal-Gropius y desarrolla funciones
hiperbdlicas para cada uno de los teoremas. Su analisis determina una “proporcién de
densidad limitada”, al demostrar que aun cuando “el nimero de alojamientos aumente
con la altura de la edificacion, la relacion con la que lo hace disminuye rapidamente”,
condicién que no fue observada por Gropius. Por consiguiente, densidades mayores
s6lo se alcanzarian privando a los habitantes de ventajas econdmicas e higiénicas.

Desde la perspectiva de March, lo expuesto ocurre por un “exceso de simplificacion del
modelo”, al no considerar ciertos requerimientos de los usos de suelo residenciales. Sin
sefalar que un modelo es mejor que otro, March afirma que el refinamiento de Beckett
ilustra —de manera excelente—, comportamientos mas complejos entre variables y



que “factores de disefio de detalle, tales como la altura de antepecho, pueden ser
criticos” (March, 1975a, pags. 115-116, 129 y 130). Este tema también fue analizado
por Giorgio Rigotti (1967) en su obra “Urbanismo: La Composicion”.

4. ;Usan, otras formas de edificacion, el suelo de forma diferente que la ordenacion
de bloques paralelos? A partir del diagrama de Gropius, confronta la ocupacion de
las manzanas con una edificacion perimetral de cuatro pisos y patio interior, y un
esquema en torre, teniendo cada forma el mismo numero de apartamentos. Definidas
las variables, se desarrollan ecuaciones para el area de solar y de suelo construido
de las distribuciones con patio interior y en torre, y se plantea una Unica ecuacion
para la tangente del angulo de soleamiento. Al derivar las ecuaciones, se determina
que “cuando el indice [area de suelo construido/area del solar] de la forma en torre
alcanza su maximo, una altura similar en forma de manzana alojara el doble de suelo
construido”. Relacionando estas formas con el ‘“rendimiento del uso de suelo” por
hileras del modelo Heiligenthal-Gropius, se observa un indice idéntico a la forma de
manzanas con patio; no obstante, cuando se define un sistema reticulado de manzanas
con patios, se obtiene un indice muy superior a los anteriores.

Efectivamente, el articulo “Uso de suelo y formas de edificacion” de Martin y March
(1966), ya establecia que: “Comparando formaciones infinitas de formas de edificacion
rectangulares controladas por un angulo de obstruccion dado, el indice de suelo
construido para una forma de patios continuos es siempre mayor que el de una
formacién de calles que, a su vez, es siempre mayor que el de una formacién de
pabellones para cualquier nimero dado de plantas”. A pesar de las objeciones que
se pueden hacer al modelo, March considera que es posible investigar una gama
mas elaborada de combinaciones de formas de edificaciones, pero que implicaria una
pérdida de generalidad en el modelo (March, 1975a, pags. 135y 138).

March afirma que sus modelos son elementales, que el término “modelo matematico” se refiere
a un estudio de forma ‘paradigmatica”, entendido como un sistema estructurado, susceptible
de caracterizacion —desde diferentes postulados—, y analizable en el transcurso del tiempo
(Ladriere, 1978); que se especifican por su posicion critica ante los prejuicios y la sabiduria
convencional, pues conducen a esclarecer “las equivocadas reglas empiricas”, para sustituirlas
por “generalizaciones mas prudentes” claro esta, a partir de la simplificacion de las formas de
los edificios en el marco de las especificaciones del modelo (March, 1975a).

Desde los inicios del LUBFS, March y Steadman consideraron que “con una verdadera
teoria, no con manifiestos de la segunda era de la maquina, nuestro conocimiento puede
ser mas certero, nuestras predicciones mas razonables, nuestros supuestos mas explicitos
y nuestro entendimiento mas consciente de sus limitaciones. Para nosotros, el desarrollo de
una actitud cientifica y el de una teoria son requisitos esenciales antes de que destacadas
mejoras sociales puedan darse en la arquitectura y el disefio urbano” (citado en De Esteban
Garbayo, 2017, p. 182).

Estudio de la densidad bajo un enfoque analitico-matematico:
Spacemate y Spacematrix

Los trabajos de Gropius, Beckett y de la Escuela de Cambridge, contribuyeron a reflexionar
sobre la “forma de edificacion” mas adecuada para contrarrestar las dificiles condiciones de




habitabilidad de la ciudad industrializada. Zapatero (2017) alega que pese a las investigaciones
realizadas, el manejo de la densidad en la actualidad “se reduce a unas cifras orientativas
contenidas en los planes generales de ordenacion” (p. 3), que por cierto no son suficientes para
la gestion del crecimiento de las ciudades.

De las conceptualizaciones referidas a la densidad sobresale la de Martin, para quien ésta
‘hace referencia a la forma de entender el modo de vida de la gente, las necesidades de la
vivienda, asi como la idea de espacio publico. Una concepcion de la densidad en términos
cuantitativos, si alta o baja, no es buena ni mala de por si; por lo que antes de tomar una
decision deberiamos atender al tipo de vida que se pretende y al entorno donde se proyecta”
(citado en De Esteban Garbayo, 2017, pags. 172-173), pronunciamiento que motivara —como
ya se mencioné—, la fundacion del LUBFS.

Reconociendo que la densidad no puede reducirse a un mero instrumento estadistico, Meta
Yolanda Berghauser Pont y Per André Haupt publican en el afo 2005 el libro “Spacemate:
The spatial logic of urban density”, del cual una versién mas corta fue difundida dos afios
después en el libro “Urbanism Laboratory for Cities and Regions. Progress of Research Issues
in Urbanism” con el titulo “The Spacemate: Density and the Typomorphology of the Urban
Fabric”. Los autores fundamentan su modelo en un analisis matematico-analitico para describir
y explicar la forma construida. Ampliando su investigacion, Berghauser y Haupt desarrollan
en el aho 2009 la metodologia “Spacematrix” descrita en el libro “Space, Density and Urban
Form”—cuya edicion revisada se publicé en el aho 2021—, y que puede ser usada en la practica
del disefio y la planificacion, como en la investigacion cientifica. En este trabajo se pretendia
“‘comprobar si existe una correlacién entre los aspectos cuantitativos y cualitativos del espacio
urbano que permita incorporar el concepto de densidad urbana al proceso de disefio urbano
de forma mas eficaz” (Zapatero, 2017, p. 31), y se sustenta, entre otros, en el libro “Urban
Space and Structures” de Martin, March y Echenique, al considerar las caracteristicas fisicas y
medibles de la forma, en tanto un aspecto de gran importancia para la elaboracion de politicas
dirigidas a la ciudad.

Su hipétesis considera que el estudio de la densidad contribuye a mejorar la comprension de la
forma urbanay el rendimiento del entorno construido. Para comprobarlo, el método “Spacemate”
plantea cuatro variables cuantificables, que combinadas pueden utilizarse para entender la
forma urbana de manera mas eficiente, a saber: coeficiente de uso de suelo (FSI, intensity),
coeficiente de ocupacion del suelo (GSI, compactness), la amplitud (OSR, spaciousness) —que
calcula la superficie de espacio libre a nivel del suelo por metro cuadrado de area construida—,
y numero medio de pisos (L, building height) que se obtiene al dividir FSI y GSI. Para su
evaluacioén se desarrolla un diagrama, el “Spacemate”, donde FSI se coloca en el eje y, GSI en
el eje x, y las otras dos variables actian como gradientes que se extienden en el modelo.

Considerando que el andlisis de diferentes escalas es importante tanto para planificadores
como disefadores, afiaden una nueva variable: el espacio restante (T, tare), resultado de la
diferencia entre las superficies totales de dos niveles continuos, de manera que sea posible
investigar la densidad en cinco ambitos o “agregaciones” diferentes: edificio, parcela, manzana,
tejido urbano y barrio (Berghauser y Haupt, 2005).

Los autores recalcan que el método “Spacemate” incide positivamente en el entendimiento
de la forma urbana; sin embargo, estiman que esta comprensiéon aun es abstracta (p. 65),
siendo necesario incorporar nuevas variables que contribuyan a un conocimiento mas preciso.
Con este propdsito desarrollan el modelo “Spacematrix”, como un diagrama tridimensional del



“Spacemate”, bajo un concepto de densidad multivariable con tres indicadores basicos: FSI en
el eje z, GSI en la abscisa y la densidad de la red o densidad transitoria (N, network density)
—medida en metros de red por metro cuadrado de suelo—, en la ordenada.

Se definen también cinco indicadores derivados: L, OSR y T —ya mencionados anteriormente—,
el suelo lucrativo (PIL, uitgeefbaar terrein) que se refiere al espacio negativo de T y el ancho
de malla y de calle (w and b, mesh and profile width) que es inversamente proporcional a N.
Estos se obtienen utilizando la superficie del drea del plan en sus limites establecidos (A,
base land area), la longitud de redes internas y externas de circulacién peatonal y vehicular
(I, network length), la superficie total de construccion (F, gross floor area) y la superficie
de emplazamiento (B, built up area or footprint). Para Berghauser y Haupt (2009), esta
metodologia ofrece “un ADN espacial de un area” a través de datos absolutos y relativos que
permiten analizar, comprender y especular ciertas propiedades espaciales y no espaciales.

Vale sehalar que los dos modelos “Spacemate” y “Spacematrix” se complementan
simultaneamente. No obstante, para la aplicacidon del diagrama tridimensional, es necesario
producir imagenes en dos dimensiones, debido a las limitaciones en la gestion de los datos y
la interpretacion de los resultados. Se formulan dos proyecciones: en la primera FSI se coloca
en el eje de las ordenadas y GSI en las abscisas, mientras OSR y L actiuan como abanico en
el diagrama para describir la “edificabilidad en funcién de la ocupaciéon”; en la segunda FSI en
el ejey, N aparece en el eje x, y en forma de gradiente T, con el fin de representar “la densidad
de redes en funcion del ancho de viario” (Zapatero, 2017, p. 45).

Los modelos garantizan versatilidad al andlisis, permitiendo “un diagndstico rapido y facil para
entender la situaciéon morfologica del area estudiada, haciendo posible observar los indicadores
en los que se ha de trabajar para modificar la posicion del area estudiada sobre el grafico”
(Lépez Ordonez, 2020, p. 50). Berghauser y Haupt (2005) confirman que sus modelos tienen
un caracter objetivo por establecer una relacion clara entre cantidad —unidades de medida—,
y forma —la representacion grafica—. De esta manera, la comprension de la morfologia urbana
viabiliza una formulacion mas precisa —incluyendo la deteccion de dificultades a tiempo—, de los
instrumentos de planificacion y las tareas de disefo, generando una oportunidad de control a
mayor escala y la libertad para proyectar en un ambito menor (pags. 67-68).

En el ano 2014, Philip Steadman publica “Density and built form: integrating “Spacemate” with
the work of Martin and March”, evidenciando los aportes que la Escuela de Cambridge ofrece
para una explicacion tedrica adicional de los modelos de Berghauser y Haupt. Con este
objetivo, Stedman introduce acertadamente dos nuevas variables al modelo: la profundidad
de la edificacién (d, building depth)y el angulo de soleamiento (aq, cut-off angle) para alcanzar
una “categorizacion morfolégica mas precisa” (p. 1). El articulo ilustra de manera clara como
las formas de edificaciones de patio, calle y pabellén se introducen en las regiones separadas
del “Spacemate”: (A) urbanizaciones amplias de baja altura, (B) urbanizaciones compactas
de baja altura, (C) bloques de edificios abiertos de mediana altura, (D) bloques de edificios
espaciosos de mediana altura, (E) bloques de edificios cerrados de mediana altura, (F)
edificios compactos de mediana altura, (G) bloques superpuestos de mediana altura, y (H)
edificios de gran altura. La gradiente se conforma por las graficas de tres funciones que
representan los tipos de construccion y las de una familia de funciones en sentido opuesto
que corresponde al numero de plantas. Este modelo evalia una serie de inmuebles, desde
pequefas edificaciones adosadas hasta grandes multifamiliares, cuyas densidades han
alcanzado niveles inadmisibles (Steadman, 2014).




Los modelos matematicos desde un pensamiento cientificista

Como se ha visto, a finales del siglo anterior el trabajo de la Escuela de Cambridge recuperé
los origenes de la aritmética moderna y la geometria en el estudio de la forma; destacando
el papel que el pensamiento matematico juega en el avance del conocimiento genérico en
la arquitectura y su uso potencial en la produccion de disefos especificos (March, 2015).
Ciertamente, los sofisticados modelos geométricos y matematicos alcanzados, incentivaron
nuevas reflexiones que sustituyen las representaciones tradicionales en el marco de la
investigacion de la arquitectura y el disefio urbano (De Esteban Garbayo, 2017). Steadman
(2016) sefnala acertadamente que el andlisis matematico sobre la forma, la simetria, la
conectividad y la contigliidad, quedd implicito en los enfoques formales de las ciudades y su
diseno.

La filosofia de la “arquitectura de la ciencia”, en palabras de Leslie Martin, preveia aportar
una verdadera teoria que haga posible un conocimiento mas certero, razonable y consciente
que apoye el proyecto, mas no que mecanice el proceso de disefo (Steadman, 2016). En
este sentido, se busca superar las interpretaciones convencionales de los indicadores urbanos,
tales como la densidad, con la finalidad de entender el modo de vida de la poblacion y el
entorno que se debe proyectar. Sin embargo, es necesario precisar que la idea de la ciencia
en las ciudades no es nueva (Batty, 2018), o novedoso es la oportunidad para recolectar y
analizar datos en tiempo real, que facilitan la comprension y caracterizacion de la forma urbana
(Timaran, Hernandez, Caicedo, Hidalgo, y Alvarado, 2016).

Alrededor de los nuevos avances tecnoldgicos es pertinente preguntarse ¢existen modelos
informaticos que coadyuven a mejorar la formulacién y gestion de los instrumentos de
ordenacion urbanistica? Abarca, Campos y Osuna (2019) plantean una metodologia de
analisis multivariable desde la inteligencia artificial con el fin de caracterizar la morfologia
urbana y medir su densidad. El trabajo integra variables usando mineria de datos a través de
redes neuronales artificiales para la conformaciéon de un mapa autoorganizado (SOM, self-
organizing map), el cual consiste en un modelo interactivo que permite agrupar deferentes
tejidos urbanos similares. De esta manera, se generan ‘“prototipos de conocimiento” mediante
del descubrimiento de patrones y tendencias de datos de 117 tejidos urbanos, que pueden ser
verificadas estadisticamente. Los autores concluyen que la densidad no debe limitarse a un
numero definido de indicadores, sino que éstos deben agruparse para entender la forma de
las urbes.

Como se ve en esta investigacion, la nueva ciencia urbana se basa en tres principios
fundamentales: relaciones, escala y predicciones (Batty, 2018). Ascher (2001/2004) indica que
esta manera de analizar las ciudades proporciona un enfoque mas vigoroso a la planificacion
urbana. Asi, el estudio cientifico de las urbes se afianza para evitar propuestas dudosas,
escepticismos y contradicciones (Geddes, 1915; Harvey, 2014). Si bien cada asentamiento
humano tiene aspectos muy especificos y responde a fenédmenos que requieren ser abordados
desde sus particularidades, esta manera de estudiar lo urbano se sustenta en la busqueda de
variables comunes, regularidades y principios que puedan ser abordadas matematicamente
(Harvey, 2014/2014). Esta tendencia busca configurar modelos tedricamente consistentes
que respondan a parametros y supuestos para explorar la realidad y realizar ejercicios de
simulacion (Fujita, Krugman y Venables, 2000).

De acuerdo a Segura (2021), es urgente afianzar una ‘“teoria seria de las ciudades”, la cual
—necesariamente—, debe enmarcarse en la simplicidad asombrosa de las relaciones entre



variables que permiten comprender el comportamiento de la forma urbana desde modelos
generales (Ortiz y Guzman, 2017). En la resefia que realiza Inostroza (2015) del libro de
Michael Batty “The new science of cities”, sefala que “las ciudades no son un lugar o un
espacio, como la tradicion urbanistica todavia asume, (...) sino un conjunto de redes de
complejas relaciones”, siendo conveniente “excavar para revelar las leyes subyacentes que
gobiernan el funcionamiento de las ciudades” (p. 280). Por consiguiente, esta ciencia se basa
en el paradigma de la complejidad que hace posible estudiar a la ciudad como un sistema.

El complejo didlogo entre la ciencia matematica y la dinamica de la morfologia urbana se
esboza en diferentes perspectivas de investigacion enfocadas en la modelizacién y simulacion
de la forma de las ciudades (Bellomo y Terna, 2019). Entre algunas contribuciones resaltan:
la sintaxis espacial, orientada a la severa aplicacién de regulaciones de ocupacion del suelo,
con énfasis en las alturas de los edificios y el precio de la tierra (Brueckner y Singh, 2020);
los aportes vinculados a la optimizacidon espacial de los ecosistemas urbanos a través de la
implementacion de ecuaciones de programacion lineal (Elliot et al., 2019); y, el establecimiento
de modelos genéricos que relacionan la densidad y la forma urbana en busqueda de la
sostenibilidad (Ahmadian et al., 2019).

En este contexto, las ocasionales incursiones en la geometria de las ciudades se resumen,
como lo senala Batty, en diversos enfoques clave, que van desde el estudio fractal de la forma,
los autdmatas celulares y la fisica estadistica, hasta una teoria mas profunda que impulso
varias propuestas sobre como entender la ciudad y cémo debe ser disefiada. Sin embargo, es
pertinente advertir que estos métodos concretos para analizar la forma y el espacio urbano aun
son muy reducidos (van Nes, 2019). Al respecto, Batty indica que las ciudades se resistieron al
enfoque matematico que planteaba una teoria formal distinta a las desarrolladas en el marco
de la localizacién tedrica y la economia urbana (D’Acci, 2019).

Particularmente y como se ha visto, existe un limitado desarrollo de la modelizacion
matematica en relacion a los indicadores e indices de las formas de ocupacion del suelo
urbano, tales como las de aprovechamiento del medio natural para la urbanizacién, conversién
del suelo rural en urbano, distribucion del suelo para las actividades econdémico sociales,
crecimiento, organizacion de las tramas y redes, fraccionamiento del suelo, organizacion
de las infraestructuras basicas y las de aprovechamiento edificatorio; pero también en la
concepcion y formulacion de métricas sobre las expresiones y variables mas complejas de
tales formas de ocupacién del suelo, entre las que se puede mencionar la calidad ambiental, la
forma urbana —en tanto resultado—, o el paisaje. Suscita, entonces, un reclamo permanente
por abordar aspectos de la ordenacién urbanistica desde la modelizacion matematica, un
reto al que este libro pretende contribuir.







CAPiTULO 2

Aproximacioén conceptual a la
modelizacion






Aproximacion conceptual a la modelizacion

La palabra “modelo” es polisémica y en general sus acepciones no son trascendentes para la
investigacion, por cuanto carecen de utilidad técnica en el orden epistemoldgico. Segun Carvajal
Villaplana (2013), desde la etimologia esta unidad lingUistica tiene los siguientes significados: )
medida, cantidad o proporcion, ii) ejemplar o prototipo, y iii) un algo proporcionado de otra cosa”
(p. 40), siendo provechosa esta Ultima para caracterizar al concepto en referencia. Coincide
con este punto de vista Wartofsky (1968/1983), para quien “el modelo es una version derivada
0 representativa de algo que se toma como el original; por consiguiente, la relacion que asi
manejamos es la existente entre original y copia, y lo mas frecuente es que se la tome asimismo
como la que media entre lo concreto y lo abstracto” (p. 190), pudiendo ser tal representacion
concreta —una maqueta fisica de una edificacion— o abstracta —una funcion matematica—
Asi, tal acepcion lleva al sentido epistemolégico de modelo, por tanto, mas productiva para el
proceso de investigacion.

Desde la perspectiva epistemoldgica, el modelo puede ser entendido entonces como una especie
de descripcidn o representacion de la realidad —tales como sucesos, contextos, fenémenos,
evoluciones, tendencias, estructuras y sistemas—, generalmente en el marco de hipdtesis
tedricas o de una teoria; tal descripcion es una construccion racional de un ambito de estudio
concreto que puede adquirir diferentes grados de abstraccion. “En consecuencia, se trata de:
(a) una idealizacion, en cuanto que muestra las condiciones perfectas en las que se produce el
fenomeno o el sistema; y (b) una aproximacion esquematizada de este campo de estudio; es
decir, no intenta representar la realidad como tal, sino sdlo aquellos aspectos o variables mas
importantes y significativos, pues la realidad es dificil aprehenderla de forma cabal, a veces
hay aspectos que no se han tomado en cuenta y que podrian modificar el modelo. Ademas, la
realidad esta en un proceso de cambio constante” (Carvajal, 2013, pp. 40-41).

Ya en 1971 Haggett y Chorley senalaban justamente ‘la necesidad de la idealizacion”,
argumentando que la reaccién habitual del ser humano ante la complejidad de la realidad
ha sido construirse una vision simplificada e inteligible de ella y que de este modo, la mente




humana descompone la realidad en un conjunto de sistemas simplificados, consiguiendo en
una sola accion una vision general de los principales atributos de un dominio. Agregan que un
sistema se investiga con un determinado propdsito y todo aquello que no le afecta se elimina,
por tanto, tales caracteristicas o atributos deben ser entendidos como aspectos de un todo
idéntico y que entonces, en el estudio de la realidad, entendida como una totalidad definida y
estructurada de interdependencias, se emplean a su vez sistemas simplificados de simbolos,
normas y procesos, llamados modelos. Haggett (1976) ratifica este entendimiento al afirmar:
‘los modelos representan pues, partes idealizadas de los sistemas, del mismo modo que los
sistemas representan un segmento arbitrariamente separado del mundo real” (p. 32).

Asi, es pertinente la precision conceptual que también realiza Armatte (2000). EI modelo en
sentido estricto no representa directamente la realidad, representa a los sistemas sociales y
econdmicos, y éstos son pensados en funcion de un propdsito o proyecto mediante objetos
reconstruidos o intermediarios —“que sirven de mediacion entre la representacion y la
realidad™—, estos son: una teoria, pues “no hay modelo de algo real, sino de una teoria de
esa realidad”; unas herramientas, que “... han experimentado enormes cambios a lo largo del
tiempo”; el proyecto, en la medida que “un modelo raramente sirve para la pura contemplacion
de la realidad, sino que suele servir para actuar sobre ella”; y, la reduccién en el modelo, pues
forzosamente “tomamos de la realidad los elementos que nos interesan, en un numero muy
reducido, para analizar esta realidad o transformarla” (p. 15).

Echenique (1975b) refiriéndose en forma especifica a la ciudad expresé que no es suficiente
concebirla como sistema, sino que es necesario representarla. Que toda representacién
es un modelo y que su objetivo es proporcionar un cuadro abreviado e inteligible sobre la
realidad, para comprenderla mejor; pero destacd, poniendo énfasis en la dimension temporal,
que por ‘representacion se entiende la expresion de ciertas caracteristicas relevantes de
la realidad observada, incluyendo ésta los objetos o sistemas que existen, han existido o
podrian existir...”, y, en coherencia con este concepto, si se logra tal comprension, “es posible
manipular el modelo para proponer mejoras a la realidad” (pags. 17, 19).

Al respecto de ‘“tal comprension”, Gelfert (2016) precisa que: “En el caso de la comprension
de los modelos basados en la ciencia, hay que distinguir aun mas entre nuestra comprension
del modelo (considerado como vehiculo de representacion, por ejemplo, como un conjunto de
ecuaciones matematicas) y nuestra comprension basada en el modelo del sistema objetivo”.
Citando a Sang Wook Yi (2002) agrega que la comprensiéon del modelo supone indagar su
potencial capacidad explicativa empleando diversas técnicas matematicas, imaginarse varios
mecanismos admisibles para él y cultivar las intuiciones fisicas, y que solamente después de
entender un modelo, se puede emplearlo para entender a su vez los fenédmenos objetivo del
mundo. Concluye que: “De esta caracterizacion se desprende claramente que la comprension
de un modelo no es una mera cuestion de conocimientos tedricos, sino que también requiere
destreza; por ejemplo, en el caso de los modelos matematicos, la capacidad de derivar nuevos
resultados o identificar casos limite interesantes” (p. 73).

Para Gémez (2015), un modelo es una estructura con cierto grado de complejidad que representa
de alguna manera no solo las caracteristicas de “algo”, sino también su “comportamiento’,
con un propdsito y resultados precisos para los destinatarios o intérpretes del mismo, lo cual
le da interés al concepto de cara al rol del modelo para coadyuvar a la transformacion de la
realidad; en esta linea agrega: “Asi, se puede definir operacionalmente un modelo como una
estructura M que representa un objeto O para un agente A que la utiliza para comprender,
conocer, controlar o modificar a O” (p. 74).



Finalmente y con interés, entre otros, para los modelos matematicos, Toniut (2020), siguiendo
a Foss y Saebi (2015) resalta que “un modelo es fundamentalmente un conjunto de relaciones
entre variables, disefiadas para capturar la realidad, tienen una vision similar al modelo mental,
representa las relaciones claves entre sus elementos” (p. 144).

Se puede otorgar la calidad de conclusion sustancial de los enunciados anteriores, la expresada
por Joshua y Dupin (2004), pues siguiendo sus términos: el modelo pertenece al campo tedrico
y en éste se produce la representacion de una situacién-objetivo, en consecuencia dicha
representacion no es una descripcioén, ni siquiera simplificada, del campo de la realidad al
que se dirige. Se trata de una construccion tedrica que abarca conocimientos o ideas de base
definidas unas en relacion a otras, por medio de expresiones que constituyen vinculos entre
ellas. Anaden que la relacion del modelo con la situacion-objetivo, corresponde al ambito de
la experimentacion, mediante acciones sobre el campo al que se dirige y que configuran una
“estructura praxeoldgica”, es decir, que responden a fines y medios.

Sobre la discutida relacion entre modelo y teoria, Carvajal (2013) comparte con Ladriere el
pensamiento de que la comprension de la realidad no se efectua de forma directa e inmediata
por la teoria, que no puede transitarse directamente de la percepcion y la practica de propio
impulso a la construccidn tedrica y a la practica experimental, que en este sentido se requiere
de una intermediacién y que este rol lo asume el modelo. En suma, para pasar de la practica
espontanea a la teoria, de lo concreto a lo abstracto, se requiere del modelo; asi a través del
modelo la teoria se refiere a la realidad, describe al modelo.

Los modelos constituyen hoy endia uninstrumento primordial de anélisis, descripciony prediccién
con los que cuenta la ciencia para llevar a cabo la sistematizacién, control y comprension de
los aspectos mas trascendentes de la realidad fisica y social (Viscarret Garro, 2009). En esta
linea de reflexion, Haggett y Chorley (1971) establecen varias funciones especificas para los
modelos: psicoldgica, adquisitiva, I6gica, normativa y cognoscitiva, pero Echenique (1975b)
anade las funciones: sistematica, partitiva y evaluativa; siendo pertinente para esta obra
destacar a las siguientes: i) la psicoldgica, en tanto posibilita visualizar y entender un grupo de
fenédmenos que de otra forma no seria factible, por su dimensién y complejidad, ii) la légica,
que explica como acontece un fendmeno, iii) la sistematica, que proporciona una estructura en
la que la explicacion de la realidad —o de realidades posibles—, pueden ser verificada y, iv) la
evaluativa, en tanto la estructura facilita que el efecto de diversas decisiones al interior de un
sistema pueda ser evaluado.

Asi mismo Echenique (1975a) clasifica a los modelos en tres categorias, de acuerdo a los
siguientes factores: i) ‘para qué esta hecho el modelo”, identificando cuatro tipos funcionales:
“descriptivos”, “predictivos”, “exploratorios” y de ‘planeamiento”, ii) “de qué esta hecho”,
distinguiendo los modelos “fisicos” —en éstos, los ‘iconicos” y los “analdgicos”™—, y los
“conceptuales” —que pueden ser “verbales” o “matematicos”— éstos Ultimos a su vez se
subdividen en ‘deterministicos” y “estocasticos”; y, iii) “cébmo se trata el factor tiempo”,
diferenciando los modelos “estaticos” y los “dinamicos”.

Sin duda se trata de una de las clasificaciones mas completas de los modelos, pues de la
investigacion bibliografica efectuada, se desprende que los mayores esfuerzos recientes se
han dirigido a la formulacion de clasificaciones mas especificas; por ejemplo, de los modelos
matematicos: digitales, pedagdgicos, econométricos, de simulacion, evaluacion, datos vy
optimizacion, entre otros.




De todos modos vale comentar por su amplitud igualmente, la clasificacién hecha por Orellana
(2015), quien distingue tres subconjuntos de modelos generados al intersecarse lo que llama
“el conjunto de modelos cientificos”, con cada uno de los tres mundos de Popper, a saber y
en su orden: i) “concretos-artificiales”, por ejemplo el modelo miniaturizado a escala del perfil
aerodinamico de un vehiculo de competicion, ii) “mentales-artificiales”, por ejemplo un ensayo
mental para verificar la solidez logica de una teoria; vy, iii) “abstractos-artificiales”, por ejemplo
el modelo de una singularidad matematica por medio de ecuaciones diferenciales para conocer
su emergencia, forma y tiempo critico. A su vez, segun este autor, aplicando el diagrama de
Ven, es posible encontrar cuatro subconjuntos mas de modelos cientificos como producto de la
interseccioén de los tres antes detallados.

Gomez (2015) aporta nuevos elementos en relacion a los modelos, al establecer sus “tipos
de componentes”: i) “el componente formal, I6gico-matematico o sintactico”, que se refiere al
lenguaje usado para expresar la estructura interna del modelo, ii) “e/ componente significativo
0 semantico”, que alude a los significados filoséficos, cientificos, tecnoldgicos y técnicos
contenidos en un modelo, entendido como un sistema de signos, iii) “el componente operativo
0 pragmatico”, corresponde a la dimensién instrumental del modelo, vale decir sus fines y las
formas de alcanzarlos; y, iv) “el componente ético y social’, esto es, el sistema de interacciones
entre entornos y agentes en el cual el modelo se desarrolla o funciona, asi como los tipos y
jerarquia de valores que considera o prescinde, particularmente en el orden ético.

Haggett y Chorley (1971) advierten sobre los “peligros de la construccion de modelos”, pues el
constructor de modelos, por las caracteristicas especiales de éstos, generalmente esté expuesto
al error, asi: “la simplificacion puede conducir a olvidos intolerables; la estructuracion a falsas
correlaciones; el caracter sugestivo, a predicciones impropias; la aproximacion, a lo fantastico;
y la analogia a pasos injustificados de un dominio a otro” (p. 17). Puntualizan que pese al peligro
de la generalizacion desorbitada y del desprecio por los aspectos particulares —advertidos por
varios fildsofos—, la construccion de modelos y el razonamiento son inseparables, y que no
cabe sino la necesaria vigilancia.

El mismo Haggett (1976) interroga: “; Por qué, entonces —nos preguntamos—, nos afanamos
por crear modelos en lugar de estudiar directamente los “hechos” de la geografia humana?”
La respuesta estd en que la construccion de modelos es: i) “ineludible”, porque no hay
una linea divisoria fija entre hechos y creencias, ii) “econémica”, porque permite transferir
una informacion generalizada en una forma muy comprimida; vy, iii) “estimulante”, porque
justamente a través de sus generalizaciones, pone de relieve las areas en las que falta un
perfeccionamiento (pp. 33-34).

En este marco conceptual y en relacién con esta obra, interesa tratar con algun detalle los
modelos descriptivos, exploratorios, de planeamiento y matematicos.

Los modelos descriptivos

La modelizacién descriptiva es la mas conocida por su fuerte presencia en los campos de las
ciencias sociales y naturales. Segun Galbraith, Holton y Turner (2020), en la forma mas habitual
de esta practica, se determina de modo preciso un problema del mundo real, se elabora
un modelo y los resultados matematicos obtenidos se interpretan y evaluan con respecto
al problema original. Los enfoques que abordan entonces el tratamiento de problemas con
fundamento en esta modelizacidn, siguiendo a Stattner y Collard (2015), contienen el conjunto
de técnicas que pretenden resumir los datos, identificando algunas caracteristicas relevantes,
con el propésito de describir como se constituyen y operan.



Para Marcial Echenique (1975b): “La intencion principal del modelo descriptivo es la comprension
de la realidad, usualmente con la finalidad de establecer cémo acaece un fenémeno en particular
y la descripcion de las relaciones entre factores relevantes. En otras palabras, la intencion
principal es explicativa. Este tipo es esencial para cualquiera de los demas, dado que no es
posible predecir, explorar o planear sin una descripcion previa de la realidad en estudio” (p. 21).

Las conceptualizaciones hechas por varios autores mas recientemente, se aproximan a este
enfoque y ponen en cierta forma énfasis en que el modelo descriptivo si bien representa tales
relaciones —vale decir, describe una condicién real de un determinado sistema (Hernandez,
2011)—, no senala ningun curso de accion o alternativa.

Gomez, Amicarelli, Alvarez y di Sciascio (2004), distinguen “tipologias”de modelos matematicos
en atencion a la cantidad de informacion adicional que contienen sus estructuras, importando
referirse en esta obra a los descriptivos y a los explicativos. Los primeros son aquellos que se
limitan a representar los fendmenos relativos a un sistema y en ningun caso a explicarlos; en
tanto que los segundos, por contener la mayor informacion adicional posible, explican tales
fenédmenos. Cano Flores y Oliviera Gémez (2008) coinciden en que los modelos descriptivos no
contienen ningun juicio de valor sobre los fendmenos, su Unico objeto es presentar las reglas
internas de un sistema.

Relacionando estos conceptos de los modelos descriptivos, ellos no son enteramente
coincidentes, pues para Echenique —se ha sefalado ya—, dichos modelos suponen la
comprension de la realidad para determinar como sucede un fendmeno y la representacion de
las relaciones entre sus factores significativos; aproximandose mas bien a los términos en los
que conciben los modelos explicativos Gomez et al. (2004).

Al parecer la diferencia estribaria en el nivel de entendimiento de las causas del fenémeno,
aunque sin poder establecerse limites definitivos. Asi, Concari (2001) profundiza la
sustentacion del propésito de los modelos descriptivos, “describir implica varias cuestiones:
definir el fenémeno, sus caracteristicas y componentes, asi como definir las condiciones
en que se presenta y las distintas maneras en que puede manifestarse...”; y, en cuanto a
los modelos explicativos, “explicar significa incrementar el entendimiento de las causas del
fenomeno, y ademas, refiere a la prueba empirica de las proposiciones de la teoria, a las
que les da apoyo” (pp. 88-89).

Echenique (1975a) advierte que aparejado a estos modelos se encuentra el asunto de la
precision, pues la busqueda de un buen ajuste entre ellos y la realidad, demanda sobre todo en
las ciencias sociales una gran cantidad de datos respecto de cada hecho o valor, que incluso
puede o no obtenerse. Pero, por otro lado, la busqueda de tal ajuste resulta contradictoria con la
generalidad que debe caracterizar al modelo —en tanto propiedad—; pues no sirve mucho una
teoria que no puede aplicarse a situaciones distintas. De este modo, la precision del modelo
debe subordinarse a la generalidad.

Desde otra perspectiva y considerando el empleo de la mineria de datos espaciales en las
investigaciones referidas a la ciudad, vale destacar la utilidad de los modelos descriptivos
para el cumplimiento de los objetivos de este proceso, esto es, descubrir conocimientos
ocultos en conjuntos de datos mediante agrupaciones, reglas de asociacion y seleccién de
factores (Oviedo-Carrascal y Almendrales-Jiménez, 2018); en términos de Guerra, Rivero,
Diaz y Arciniegas (2019) revelar conocimiento de hechos pasados, relacionando variables,
extrayendo conclusiones del éxito o fracaso para saber cdmo abordar el futuro. De esta forma,
los modelos descriptivos reconocen patrones que explican o resumen los datos, ayudan a




explorar las propiedades de los datos examinados, pero no predicen nuevos datos (Corso,
Garcia, Ciceri y Romero, 2014).

Se ha de reconocer las limitaciones de los modelos descriptivos en extremo simplificados,
que pretendian por ejemplo describir la estructura espacial de las ciudades a partir de
teorias geograficas o econdmicas, en la primera mitad del siglo pasado, e incluso hoy en
dia, de los modelos territorial y urbano formulados en los estudios de diagndstico previos a
la redaccion de planes; modelos analdgicos todos ellos, con limitaciones para representar
ciertas caracteristicas dindmicas, pues aunque contribuyen a indagar sobre la ciudad y el
territorio, no son Utiles justamente para fines prospectivos o de planeacion. Ya en 1973,
David Harvey en su conocida obra “Social justice and the city”, al referirse a los modelos de
las zonas concéntricas, de los nucleos multiples y de los sectores, sefalaba que no son “sino
descripciones generales de modelos de uso en la economia del espacio urbano” (p. 160).

Efectivamente Lépez Ramirez (2008) amplia esta sustentacion al precisar que estos modelos
“... al ser puramente descriptivos (o sumamente simplificados como el caso del modelo de Von
Thinen) no cuentan con mecanismos explicitos para evaluar escenarios futuros y responder
a preguntas del tipo ;Qué pasaria si ...? Histéricamente la direccion que tomé el modelaje
espacial para atacar este tipo de cuestiones fue la introduccion del formalismo matematico
derivado de la economia y de la fisica principalmente” (p. 7).

I. Scott MacKenzie (2013) en su obra “Human — Computer Interaction. An Empirical Research
Perspective”, manifiesta que los modelos descriptivos son herramientas mas utiles para pensar
que para predecir, que ayudan a comprender al ser humano, a delinear y categorizar sus
aspectos. Agrega que el espacio de un problema tomado como un todo, sin divisiones, es
muy extendido, no explorado, una gran nube difusa y que un modelo descriptivo puede ser tan
sencillo como partir el espacio de un problema en partes.

Asi, el espacio problematico “con un poco de reflexion y organizacion, se convierte en un dominio
particionado. Como dominio particionado, tenemos la facultad de pensar de manera diferente
sobre el espacio del problema, de entrar en él y ver las partes o procesos constituyentes.
Podemos centrarnos en ciertas partes del espacio del problema, considerar como una parte
difiere o se relaciona con otra y sopesar las fortalezas, debilidades, ventajas o desventajas de
ciertas partes sobre otras” (MacKenzie, 2013, p. 234).

Se puede colegir, con interés para esta obra, que la ciudad entendida como un espacio
problematico —mas alla de su estructura fisica—, puede ser motivo de particion mediante los
modelos descriptivos, para analizar sus partes, los procesos que las forman, sus relaciones y
determinar sus caracteristicas.

Los modelos exploratorios

Gelfert (2016) en el ya citado trabajo, “How to Do Science with Models: A Philosophical
Primer”, en forma previa al abordaje de los modelos exploratorios realiza una larga exposicion
sobre la nocién de “exploracion”, dice que: “Los historiadores solian hablar de la ‘Era de
la Exploracion” y la ‘Era del Descubrimiento’, utilizando los términos practicamente como
sinénimos para referirse a la era de la exploracién global europea a partir del siglo XV. Se
podria concluir de este uso, que la exploracion es simplemente una actividad que tiene como
objetivo el descubrimiento de nuevos hechos, con el término ‘exploracién” designando un
patrén de comportamiento y ‘descubrimiento” refiriendose a un nuevo avance epistémico en
nuestro estado cognitivo” (p. 74). Asi, la exploracion seria una pauta o modelo de actuacion



o de estrategias para generar hallazgos sobre un determinado fenémeno, en tanto que el
descubrimiento se referiria a una contribucién al conocimiento exacto y razonado de él.

El mismo autor luego de las consideraciones que realiza sobre la exploracion y experimentacion,
sefala refiriéndose a los modelos exploratorios que: “Una vez que se reconoce que las
estrategias de exploracion no se limitan a la experimentacion, sino que son una caracteristica
de la practica cientifica en general, se puede intentar aplicar la idea de exploracion al caso de
los modelos cientificos. Sin embargo, cabe destacar que la ampliacién de la discusion anterior
a los modelos cientificos no es tan simple y directa como se podria pensar” (p. 82). Indica que
hay que prestar atencién a las diferencias entre la experimentacion y el modelado y, que las
estrategias de exploracion, pese a que no todas son igualmente relevantes e informativas,
ofrecen una vision especifica de la practica de la modelizacion cientifica.

Advierte también, que actualmente los cientificos se han referido —aunque esporadicamente—,
al caracter exploratorio de gran parte del modelado cientifico, pero sin mayor rigor conceptual
—sin un analisis mas detallado de las estrategias exploratorias y sus funciones especificas—;
por esto, mediante la consideracion de varios ejemplos describe por qué los cientificos recurren
a los modelos como herramientas exploratorias, esfuerzo que segun él mismo, no puede ser
sino un primer paso hacia una teoria del modelado exploratorio.

En este marco, una de las conceptualizaciones mas solidas de modelos exploratorios, es
dada por Echenique (1975a): “La principal intencion del modelo exploratorio es descubrir,
mediante la especulacion, otras realidades que puedan ser légicamente posibles variando
sistematicamente los parametros basicos en el modelo descriptivo. Este tipo de modelo esta
principalmente asociado con la teoria conceptual. Su objetivo no es solamente explorar nuevas
posibilidades, sino también revisar la realidad para ver si las posibilidades, tedricamente
determinadas, existen verdaderamente o no” (pp. 243-244). Coincidiendo sobre el propdsito de
estos modelos, Aduriz-Bravo (2012) desde su clasificacion funcional, ellos serian utiles “para
aproximarse a un fenémeno desconocido” (p. 252).

Gelfert (2016) afirma que los modelos en la investigacion desempefan cuatro funciones
exploratorias distintas: i) “punto de partida para futuras indagaciones”, i) “demostraciones de
prueba de principio”, iii) “generan posibles explicaciones de (tipos de) fenémenos observados”;
y, iv) “evaluaciones de la idoneidad del objetivo”. Pero ademas advierte que estas funciones
no son excluyentes entre si y que tampoco agotan el potencial exploratorio de los modelos; no
obstante, definen el marco de usos o aplicaciones exploratorias de los modelos, desde los mas
“débiles” a los mas “fuertes”, como puede ser desde la funcidon “punto de partida” a “generan
posibles explicaciones”, con significativos beneficios para la investigacion (p. 85).

Massimi (2019), en su trabajo “Two kinds of exploratory models” —que se sustenta en los
enfoques de Gelfert—, valora las funciones exploratorias de los modelos, expuestas por este
autor, pero sugiere agregar dos mas: i) ‘proporcionar conocimiento de las posibilidades causales”
y ii) “proporcionar conocimiento de las posibilidades objetivas de las entidades hipotéticas” (p.
869). Estas funciones corresponden justamente a dos practicas de modelizacién, que segun
Massimi son ejemplares al respecto:

a. “Modelizacion sin objetivo: modelos cientificos sin un sistema objetivo”, practica en
la cual los modelos ficticios son particularmente importantes; afade que los modelos
ficticios sin objetivos actian como guias de lo que es causalmente posible, “el
objetivo es permitir a los cientificos explorar posibles mecanismos causales detras
de un determinado fendmeno de interés, para lo cual el objetivo ficticio inexistente
proporciona un proxy” (p. 870).




b. “Modelizacion hipotética: modelos cientificos cuyo sistema objetivo es hipotético”,
en la que alcanzan importancia los modelos perspectivos; indica que los modelos
perspectivos hipotéticos actian como guias de lo que es objetivamente posible, y
“resultan igualmente fundamentales para explorar lo que podria ocurrir en la naturaleza”
(p. 870).

Asi, la teoria del modelado exploratorio se encuentra en ciernes y es comprensible que espacios
académicos como el workshop “Exploratory models and Exploratory modelling in Science”,
afirme que el desarrollo de modelos exploratorios solo recientemente ha empezado a tener un
tratamiento sistematico. “Durante los udltimos afos, varios estudios de caso han implementado
las etiquetas ‘modelos exploratorios’ 0 ‘modelizacion exploratoria’ (por ejemplo, Fisher 2017,
Shech y Gelfert 2017, Gelfert 2018, Carrier y Gélzhduser 2018, Massimi 2018) para describir
episodios de modelado cientifico durante los cuales la existencia de un cuerpo aceptado de
conocimiento tedrico no puede asumirse, o se cuestiona a si misma” (p. 1).

Segun este espacio académico, generalmente en la comprension de los fenédmenos o
problemas cientificos que han recibido mayor atencién, particularmente de los filésofos de la
ciencia, se admite haber tenido a disposicién un importante cuerpo previo de conocimiento
tedrico, que permite, al menos en principio, que ellos sean tedricamente manejables; pero
“en la investigacion exploratoria, se reconoce que esta suposicion ya no es sostenible”... que
“la etiqueta ‘exploratoria” pertenece a un modo particular de hacer ciencia: uno que apunta a
comprender un fenémeno o problema cientifico en ausencia de una teoria bien entendida y
viable del dominio en cuestion...” (p. 1).

Los modelos de planeamiento

Echenique (1975b, p. 22) cita a Lowry (1965) para indicar que con estos modelos “se introduce
una medida de optimizacion en términos de los criterios elegidos para determinar medios de
alcanzar las metas de planeamiento fijadas” (p. 22). Destaca que son profusos los ejemplos de
la aplicacion de modelos para alcanzar estas metas y evaluar los efectos de distintas decisiones
opcionales en los sistemas, pero aclara que para este propdsito es necesario una descripcion
muy precisa de los valores a ser optimizados.

En esta misma linea también indica que los valores cuyas descripciones son de dificil
cuantificacion, enfrentan dificultades para ser optimizados y que en algunos sistemas la
operativizacion de las metas es complicada, pues incluso éstas pueden ser contradictorias.
Expone este ultimo caso sefialando las metas relativas a la disminucién de los tiempos de viaje
al trabajo en la ciudad y la dotacién de “espacios habitables mas generosos”, que en cambio
supondria una ocupacion mas extensiva del suelo urbano.

Cano Flores y Olivera Gémez (2008), en su articulo “Algunos modelos de planeacion...” ,
presentan los resultados de una exhaustiva revisidon de las conceptualizaciones dadas sobre
planeacién y planeacion estratégica por William Newman, Frank Banghart, Tom Lambert, Col6n
y Rodriguez, Bateman y Snell, Sergio Kauffman y por el Banco Interamericano de Desarrollo;
asi como de los modelos que estos autores proponen correlativamente. De éstos, los dos
primeros muestran provecho para esta obra, porque establecen en forma clara y completa el
proceso de planeacion en el nivel mas general. Asi, el modelo de William Newman identifica
las fases: i) diagndstico del problema, ii) determinacion de soluciones optativas, iii) prondstico
de resultados de cada accion; vy, iv) eleccion del camino a seguir. A su vez, Frank Banghart
conforma su modelo con las fases: i) conceptualizaciéon del problema y disefio de planes o



alternativas, ii) evaluacion, iii) seleccién, iv) instrumentacion del plan o alternativa seleccionada;
y, V) retroalimentacion.

Estos modelos entonces —como se habra notado—, parten del conocimiento de un fenémeno,
que bien puede implicar el empleo de modelos descriptivos y a los cuales —bajo el enfoque
de Echenique—, se debe incorporar medidas de optimizacién para alcanzar metas de
planeamiento, sin perjuicio de la evaluacidn de decisiones alternativas.

Por tanto, si todos estos modelos de planeacion suponen la incorporaciéon de medidas de
optimizacion a los modelos descriptivos, es pertinente indagar sobre los llamados “modelos de
optimizacién”, mismos que entraron en vigencia a mediados del siglo pasado para alcanzar el
desafio de la “eficiencia econdmica”, ante la escasez de recursos.

En este ambito, Camargo, Casanova, Pérez y Schweickardt (2019) definen como “metodologias”
del modelo basico de optimizacion a los modelos “econométricos” y de ‘programacion
matematica”. Los primeros constituyen una representacion simplificada mediante simbolos
matematicos, pertenecientes a un conjunto de relaciones econémicas; en tanto que en los
segundos, uno o varios valores de las variables de decisidn correspondientes a un determinado
“espacio de busqueda”, proveen el mayor o menor valor de la funcién objetivo, es decir de la
funcion que se pretende optimizar.

Estos modelos tienen cuatro elementos principales: parametros —valores dados por el
problema—, las variables de decision del problema, las restricciones —que constituyen
las condiciones de vinculo obligatorias que los valores de las variables deben observar
simultdaneamente para estructurar una solucion factible, son las limitaciones o condicionantes
externas que presenta el problema—, y la funcién objetivo —que representa una medida de
eficiencia de las variables— (Jennings y Shah, 2014; Camargo et al., 2019; Campo, Cano y
Gomez Montoya, 2020).

A su vez con respecto a los parametros del modelo, su grado de probabilidad y la variable tiempo,
en atencion al modelo basico de optimizacién planteado por Camargo et al. (2019) “... se habla
de modelos deterministas cuando se conoce con exactitud los parametros que intervienen en
el modelo. En cambio, si se conoce la distribucién de probabilidad de los mismos, se habla de
modelos estocasticos. Se habla de problemas dinamicos cuando la variable tiempo interviene
de forma explicita en el modelo, caso contrario, se habla de problemas estaticos” (p. 10).

Segun Pérez (2018), en relacién a estos modelos “los problemas de programacion lineal quizas
son los mas conocidos o difundidos, pero existen problemas de programacion no lineal, de
programacion dinamica, de optimizacion discreta, de optimizacion combinatoria, optimizacion
concava, optimizacion estocastica, etc.” (p. 10).

Anade, por una parte, que en el enunciado de un problema de optimizacion en general se
emplean palabras o expresiones como maximo, minimo, el mas, el menos, el mejor, el peor,
a lo mas, por lo menos, el mayor, el menor, o0 en su caso expresiones parecidas; y, por otra,
que al dar a conocer valores maximos o0 minimos de una variable, se debe determinar de
modo preciso un conjunto C en el cual se consideren los valores de la variable. En términos
exactos, un primer nivel de problema de optimizacion es tener un elemento maximo o minimo
en un conjunto C —el “espacio de busqueda” al cual se refieren Camargo et al. (2019)—,
en el que se ha definido una relacion de preorden completo, es decir una relacion binaria o
conjunto de pares.




Asi, los modelos de optimizacién abordan centralmente los llamados ‘problemas de
optimizacion”, representan matematicamente un problema real respecto del cual mediante
algoritmos es posible encontrar soluciones; dicho de otra manera, se trata de todo problema
cuya solucién tiene como objetivo primordial establecer un valor maximo o un valor minimo
de una variable (Williams, 1986, como se citd en Pérez, 2018). Por ejemplo, maximizar o
minimizar costos, ventas, nivel de servicios, superficies de construccion de una edificacion
en un lote, longitud de la red vial urbana, entre otros. Hoy en dia es un @mbito muy amplio de
las matematicas que esta avanzando aceleradamente en variados campos de las ciencias
naturales y sociales.

En este marco conceptual, para los modelos exploratorios, al igual que para los de planeamiento,
los modelos descriptivos son fundamentales, en la medida que no pueden generarse sin una
descripcion previa de la realidad motivo de estudio; es decir, sin la descripcion no es posible
explorar, ni planear. Siendo asi y conforme se expresa en el grafico adjunto, los modelos
exploratorios mantienen interrelaciones con los descriptivos, esto es, pueden formularse a
partir de éstos, sin perjuicio de retroalimentarlos; en tanto que, con respecto a los modelos de
planeamiento, —que buscan mejorar la realidad a través de medidas de optimizacién—, los
exploratorios son asimismo esenciales para su elaboracion.

MODELOS DESCRIPTIVOS, EXPLORATORIOS Y DE PLANEAMIENTO: FORMULACION Y PROPOSITOS
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Martin y March (1975) sefialan que un modelo con capacidad para describir un sistema, no
solamente lo hace respecto de la situacion para la cual fue creado, sino que en tanto esté
elaborado sobre una teoria de la interaccion, se puede aplicar a otras situaciones. Asi,
refiriéndose al modelo de estructura urbana espacial construido por Marcial Echenique en



Cambridge, sefialan también como un modelo descriptivo puede transformarse en modelo
exploratorio y éste en un modelo de planeamiento: “La naturaleza de las relaciones en la teoria
es tal que un cambio en los datos en cualquiera de las formas inherentes a la representacion
de la realidad hecha por el modelo, alteraria la totalidad de sus relaciones de interaccion. Sin
embargo, un modelo se convierte en un modelo exploratorio si cualquiera de sus partes teoréticas
se cambia para representar no otro espacio urbano, sino el mismo alterado experimentalmente
para corresponderse con posibles decisiones de planeamiento” (pp. 228-229).

Los modelos matematicos

En cuanto a los modelos matematicos, Villa Ochoa (2007) en su trabajo “La modelacién como
proceso en el aula de matematicas: un marco de referencia y un ejemplo”, examina algunos
conceptos de modelo matematico, sefalando que para: i) Maki y Thompsom (1973, como se
citdé en Leal, 1999), “es un sistema axiomatico constituido por términos indefinidos que son
obtenidos por la abstraccion y cualificacion de ideas del mundo real”, ii) Giordano, Weir y Fox
(1997), es “una construccién matematica dirigida a estudiar un sistema o fenémeno particular
del ‘'mundo real’. Este modelo puede incluir graficas, simbolos, simulaciones y construcciones
experimentales”, iii) Biembengut y Hein (2004) se refiere a un fendmeno o situacion problema
y “es un conjunto de simbolos y de relaciones matematicas que representa, de alguna manera,
el fenémeno en cuestion”; y, iv) para Rutherford (1978) “al referirse a un sistema prototipo S
(fisico, bioldgico, social, quimico, etc.)” es “un completo y consistente sistema de ecuaciones
matematicas 5, que es formulado para expresar las leyes de S y su solucién intenta representar
algun aspecto de su comportamiento” (p. 66).

Sin duda, mientras los conceptos dados por Maki y Thompson, y Rutherford, ponen énfasis en
los atributos o cualidades del modelo matematico en tanto sistema, su propdsito, sus partes y
el origen de éstas; en los dados por Giordano et al., y Biembengut et al., el énfasis se traslada
a los elementos empleados para la representacion del fenémeno.

Villa Ochoa (2007), insiste en que desde una o6ptica didactica, un modelo debe expresar las
ideas de modo claro, estar libre de ambigledades y generar gran cantidad de resultados que
lleve al empleo de la informatizacion, y en esta perspectiva sefala que un modelo matematico
“es un conjunto de simbolos y de relaciones matematicas que intentan explicar, predecir y
solucionar algunos aspectos de un fenémeno o situacion” (p. 67). Como se vera, pone asimismo
énfasis en los elementos usados en la representacion, al igual que en su momento Echenique
(1975b), para quien en este modelo la realidad se expresa mediante simbolos y sus relaciones
a través de operaciones propias de esta ciencia; y, también Roldan (2019), cuando afirma
que estos modelos constituyen una representacion simplificada de un fenémeno por medio de
ecuaciones, funciones o férmulas matematicas.

Finalmente importa revisar la versién impartida por Lesh y Harel (2003), porque alude
—aunque no explicitamente—, a los modelos matematicos descriptivos, exploratorios y
de planeamiento. Indican que los modelos son sistemas conceptuales que usualmente se
enuncian por una variedad de medios de representacion: escritos, simbolos, lenguaje hablado,
graficos, diagramas y metaforas basadas en la realidad. “Sus propdsitos son construir, describir
o explicar otro(s) sistema(s). Los modelos incluyen tanto: (a) un sistema conceptual para
describir o explicar los objetos, relaciones, acciones, patrones y regularidades matematicas
relevantes que se atribuyen a la situacion de resolucién de problemas; y b) los procedimientos
complementarios para generar construcciones Utiles, manipulaciones o predicciones para
lograr metas claramente reconocidas” (p.159). Destacan que los modelos matematicos son




distintos de otros modelos, por cuanto éstos se centran en las caracteristicas estructurales —y
no en las fisicas, biolégicas o artisticas—, de los sistemas que describe.

Alonso y Palazén (2008) ponderan las bondades del lenguaje matematico, pues ‘permite
describir y modelizar sistemas de manera parsimoniosa, objetiva y no ambigua, hasta el
punto de que hoy en dia se considera a los modelos matematicos como representaciones
de teorias acerca de los sistemas que se modelizan. El lenguaje simbdlico que aportan las
matematicas permite expresar ideas de gran complejidad” (p. 43). Sefalan ademas que es
necesario diferenciar la concepcion de modelo como representacion de una teoria a través de
una ecuacion mas o menos simple y la idea de modelo como agrupacion de ecuaciones —que
responden a diferentes teorias—, interconectadas de modo tal que representen las distintas
transferencias entre los componentes del sistema modelizado.

Evies Barco (2013), de acuerdo con Varsavsky (1971), también destaca que los modelos
matematicos son “un lenguaje creado especialmente para facilitar los razonamientos légico-
deductivos, ademas de que tienen éxito en eliminar los defectos que tienen los modelos
mentales, el lenguaje verbal, y el fisico, ya que estos solo reparan a medias: inconsistencias,
lagunas, borrosidad de conceptos y relaciones, poca reproducibilidad, dificultad para hacer
cadenas largas de implicaciones” (p. 21).

Los autores Alonso y Palazén (2008), proponen una amplia subclasificacién de los modelos
matematicos en ‘tipos”, que obedecen a caracteristicas dicotomicas:

a. Empiricos o basados en principios fisicos. Los modelos empiricos se fundamentan
en relaciones estadisticamente representativas entre variables, las ecuaciones que lo
describen no son por tanto fisicamente o dimensionalmente consistentes ni universales,
en la medida que son validas para el contexto espacio-temporal respecto del cual se
calibraron. Los fisicos en cambio se fundamentan en las leyes fisicas que gobiernan
los procesos, son modelos en los que “las transferencias de materia y energia entre
sus componentes se rigen mediante ecuaciones fisicas y que ademas cumplen las
leyes de conservacion de la materia y la energia, tanto para el conjunto del modelo
como para cada uno de los submodelos” (p. 44).

b. Estocasticos o deterministas. Los modelos estocasticos incorporan procesos aleatorios
que modifican ligeramente algunas variables, por lo que para un mismo conjunto de
datos de entrada, las salidas no serian siempre las mismas. A su vez, los deterministas,
dado asimismo un conjunto de parametros y variables de entrada, generan siempre el
mismo conjunto de variables de salida.

c. Agregados o distribuidos, en relacion a una determinada drea de estudio. Asi, en los
primeros los parametros asumen un valor unico para la totalidad de ella, por lo que
produce unas salidas para las entradas causadas, sin dar cuenta de lo que ocurre
al interior del sistema. En cambio, en un modelo distribuido el area de estudio esta
fraccionada en porciones, “cada una de ellas con su propio conjunto de parametros y
sus propias variables de estado. Cada porcion recibe un flujo de materia y energia de
algunas de sus vecinas que a su vez reemite a otras” (p. 45).

d. Estaticos o dinamicos, en cuanto a la forma en la que se trata el factor tiempo. Los
estaticos dan resultados agregados para un determinado periodo de tiempo motivo
de estudio, en tanto que los dinamicos producen series temporales de las variables
consideradas durante dicho periodo.



De Torres Curth (2015), coincide con las distinciones de los modelos matematicos sehaladas
en los literales b) y d), pero agrega otra, entre modelos discretos y continuos, segun si la
variable es considerada por intervalos discretos o en forma continua. Como ya se indicé,
Echenique (1975b) senala también una subclasificacion de los modelos matematicos, pero
se limita a observar el grado de probabilidad incluido en ellos, definiendo los ya mencionados
modelos estocasticos y deterministas; pero a la vez, segun su clasificacion general, estos
modelos pueden ser estéticos y dinamicos en atencion al factor “como se trata el factor tiempo”,
y descriptivos, predictivos, exploratorios y de planeamiento, si se considera el factor “para qué
esta hecho el modelo”, esto es, la interpretacion del autor del modelo y las materias en que
éste pretende incidir.

Chorley en su interesante trabajo “Geografhy and analogue theory” (1964) presenta un
“modelo de modelos”, que establece las rutas de construccién de los modelos y que en el
caso de los matematicos, es posible resumir asi: se parte de la seleccién de un “segmento
del mundo real”, mismo que a través de la idealizacién es representado en un “modelo
conceptual (modelo teorético)”y éste a su vez es motivo de una simplificacion para obtener el
“modelo simplificado”, toda esta fase la denomina “abstracciéon”. Una segunda, ya de caracter
especifico, se inicia con la matematizacién del “modelo simplificado”, obteniendo el producto
central “sistema matematico (modelos deterministas o estocasticos)”, el que luego de la
argumentacion matematica lleva a las “conclusiones logicomatematicas”, y éstas a través de
la interpretacion teorética a las “conclusiones acerca del mundo real” (p.129).

El problema consiste entonces en traducir el “segmento del mundo real”a alguna forma analoga
mas simple, mas accesible, 0 mas facilmente controlable y mensurable; estudiarle en esta
forma analoga o modélica y volver a aplicar los resultados al sistema original.

Por su parte, Lesh y Harel (2003) sefalan que la construccion de modelos matematicos
generalmente supone cuantificar, organizar, sistematizar, dimensionar, coordinar y matematizar
objetos, relaciones, operaciones, patrones o reglas que se imputan al sistema modelado.
“En consecuencia, el desarrollo de modelos suficientemente Uutiles tipicamente requiere una
serie de ‘ciclos de modelado’ iterativos donde las descripciones de prueba (construcciones,
explicaciones) se prueban y revisan repetidamente” (p. 159).

Mas recientemente, Aymerich y Albarracin (2022) sefalan que la actividad de modelizacion
matematica incluye “mditiples ciclos de interpretaciones, descripciones, conjeturas, explicaciones
y justificaciones que se redefinen y reconstruyen iterativamente...” (p. 5), y —entre otros—,
autores como Ledn Tejada (2020) y Pino Romero, Melchor Barrionuevo y Mejia Aleman (2022),
identifican con algun detalle los pasos del proceso de construcciéon de modelos matematicos. No
obstante, el diagrama de flujo propuesto por Chorley define con mayor claridad pedagdgica, los
escalones y sus transformaciones en la construccién de modelos matematicos.

Resulta también importante abordar “las técnicas utilizadas por los modelos matematicos” a
las que alude Wilson (1967, como se cité en Echenique, 1975b), porque cuando un modelo
se vuelve complejo y supone la interaccion de varias expresiones matematicas separadas,
las técnicas para establecer el resultado total probable de todas las interacciones se tornan
crecientemente complicadas. Asi, distingue cuatro clases de técnicas: i) técnica estadistica,
i) sistemas de ecuaciones, iii) simulacién y iv) algoritmo de computador. Tienen mayor interés
para esta obra los sistemas de ecuaciones, “en las cuales las interrelaciones de varias partes
del modelo pueden expresarse como un sistema de ecuaciones simultaneas, lo cual implica
que las relaciones entre las variables son conocidas” (Echenique, 1975b, p. 25). Esta distincion
de las técnicas usadas por los modelos, al parecer no ha sido motivo de consideraciones y
analisis posteriores.




Finalmente, Moore (1993), precisa las caracteristicas deseables de los modelos matematicos:
i) ‘parsimonia”, no necesariamente un modelo es mejor por tener numerosos parametros, pues
la simplicidad sera siempre mas pertinente, ii) “modestia”, debe propenderse a que un modelo
tenga objetivos factibles y por tanto limitarse a resaltar aquellos aspectos de interés para su
aplicacion, y no imitar a la realidad, iii) “exactitud”, un modelo esta llamado a reproducir en lo
posible el funcionamiento del sistema y generar valores para las variables de salida y estado,
analogos a los observados en la realidad; y, iv) “verificabilidad”, los resultados del modelo deben
ser susceptibles de comparacion con datos reales a fin de comprobar su grado de exactitud.

Desde la perspectiva de los procesos de planificacion, los modelos matematicos han mostrado
gran potencialidad para el estudio, por ejemplo, de los problemas de la ciudad, esto es, de
fendmenos complejos, incluyendo la busqueda de medidas para enfrentarlos y contando
para esto con la ayuda de la informatizacion. Asi la planificacion urbana puede sustentarse
en elaboraciones tedricas sdlidas y en evidencias empiricas, alcanzando como disciplina una
mayor responsabilidad social. Hoy se estudian los modelos matematicos desde lo abstracto
hasta su aplicabilidad.
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Caracterizacion de los modelos de esta obra

Siguiendo a Castells (2001/2004), el espacio es la expresion de la sociedad, es la sociedad
misma. Asi el espacio urbano se encuentra estructurado y los procesos sociales que con
él se relacionan, manifiestan de modo especifico los determinismos de cada tipo y de cada
periodo de la organizacion social. Segun el mismo autor: “Las formas y procesos espaciales
estan formados por las dinamicas de la estructura social general, que incluyen tendencias
contradictorias derivadas de los conflictos y estrategias existentes entre los actores sociales
que ponen en juego sus intereses y valores opuestos. Ademas, los procesos sociales conforman
el espacio al actuar sobre el entorno construido, heredado de las estructuras socioespaciales
previas” (Castells, 2001/2004, p. 433). La expresion sintesis de Henri Lefebvre al respecto es
concluyente: la ciudad es la inscripcion de la sociedad en el suelo (1974).

De esta forma, el analisis del espacio en tanto expresion fundamentalmente de la estructura
social supone investigar su transformacion por los elementos de los sistemas econdémico,
politico e ideoldgico, sus combinaciones y las practicas sociales resultantes de ello, y explicar las
formas espaciales histéricamente dadas en la que se manifiestan las légicas internas de estos
sistemas (Castells, 2004). Tal transformacion incluye a los elementos y procesos del ambiente
natural, mismo que de soportar la degradacién permanente y el despilfarro de sus recursos,
puede llegar al estadio de la destruccion ecoldgica, que ya muestran las llamadas —por este
mismo autor—, “regiones metropolitanas”, una nueva forma urbana del capital, especifica en lo
espacial, en lo econdémico y en lo cultural, pero también en lo ecoldgico. Esta nueva forma de
urbanizacion del tercer milenio, tiene como atributo peculiar los vinculos de orden funcional en
un inmenso territorio, con patrones de uso de suelo discontinuos; sus jerarquias funcionales
y sociales tienden a desvanecerse y combinarse desde la visidn espacial, se organiza en
asentamientos fortificados y se halla esparcida en forma desigual por concentraciones de usos
indeseables (Castells, 2014).




Siguiendo una perspectiva parecida, Zoido et al. (2013), sefalan que la estructura urbana debe
ser interpretada como el resultado de los procesos de produccion, consumo e intercambio —es
decir los elementos del sistema econdmico—, que se materializan en las diferentes formaciones
socio-econdmicas y en distintos periodos historicos.

En este contexto, las formas que estructuran el espacio se constituyen, organizan o construyen
aprovechando los valores de uso del suelo. Segun Lojkine (1979) la tierra —el suelo—, a mas
de los dos valores de uso o funciones identificadas por Marx, esto es, de ‘instrumento de
produccion”en su relacion con las actividades productivas primarias y de “simple soporte pasivo”
de medios de produccién —por ejemplo fabricas—, circulacion —almacenes y bancos—, o de
consumo —viviendas y equipamientos—, tiene un tercer valor de uso nacido de la socializacion
de las condiciones generales de la produccion, su “capacidad de aglomerar”, vale decir, la
funcion de combinar socialmente medios de produccion y reproduccion de una formacion social.

De este modo, de las formas que estructuran el espacio urbano, es licito distinguir aquellas
referidas a la ocupacion del suelo, esto es, las materializadas de modo directo por sus
funciones “simple soporte pasivo”y “capacidad de aglomerar”. Entre otras conviene mencionar
—siguiendo el grafico adjunto—, las formas de aprovechamiento del medio natural para la
urbanizacion, de conversion del suelo rural en urbano, de distribucién del suelo para las
actividades econdmico-sociales —o elementos de la estructura urbana—, de crecimiento
de ésta y de sus unidades, de organizacién de las tramas y redes, de fraccionamiento del
suelo, de organizacion de las infraestructuras basicas y de aprovechamiento edificatorio. En
relacion a estas formas espaciales generales se puede establecer otras varias de caracter
mas especifico, como las explicitadas en el ya aludido grafico, las cuales a su vez producen
variables y expresiones mas amplias y complejas de la ciudad o de las unidades espaciales que
la conforman, tal es el caso de la calidad ambiental. A su vez, todas estas formas espaciales
se hallan inmersas en procesos o estadios de la estructura urbana, tales son la consolidacion,
expansion, renovacion y conservacion, entre los principales.

Con sustento en este antecedente conceptual y dirigiendo la exposiciéon hacia el interés de
esta obra, debe precisarse que varias de estas formas de ocupacion del suelo casi siempre
son objeto del establecimiento, andlisis y determinacion normativa de indices o indicadores en
el marco de las investigaciones sobre la ciudad y la ordenacién urbanistica, pero careciendo
la mayoria de ellos —como se ha precisado ya—, de la debida fundamentacion cientifica de
los comportamientos de las variables y las relaciones que los estructuran, a cuya superacion
puede contribuir de modo significativo la modelizaciéon matematica, mas todavia si también
es evidente la ausencia o insuficiencia de ellos con respecto a algunas de tales formas de
ocupacion.

Sobre los indicadores e indices de algunas de estas formas de ocupacion del suelo urbano versan
justamente los modelos de esta obra, por lo que adaptando a éstos las conceptualizaciones
genéricas de modelo impartidas por Carvajal (2002) y Echenique (1975b), ellos se entenderan
como la descripcion o representacion de una determinada forma de ocupacion del suelo
urbano con diferentes grados de abstraccion; en consecuencia, se trata de una idealizacion
de las condiciones en las que se presenta, de una aproximacién esquematizada que no
intenta representarla en tanto porcién de la realidad como tal, sino a través de la expresion de
sus caracteristicas mas relevantes, incluyendo los objetos o materias de conocimiento y las
relaciones o sistemas que ella —la forma de ocupacion—, tiene, tuvo o puede tener. El propdsito
final: que la comprension de las formas de ocupacion del suelo urbano a través de modelos
apoye a su conocimiento cientifico, pero que éstos también coadyuven a la transformacion
positiva de tales formas a través —entre otras estrategias—, de la ordenacién urbanistica;
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entendiendo que la ciudad es un producto y proceso social colectivo, y que en consecuencia
debe ser puesta al servicio de sus habitantes. Ver gréafico adjunto.

En este sentido —y como ya se ha sefalado en la introduccion de esta obra—, se trata de
contribuir al estudio de la estructura urbana en el plano de la produccion de los “Utiles teoricos”
sefalados por Castells (2004). Efectivamente para este autor los planos de tal estudio deben
ser, por una parte, la de producir Utiles tedricos capaces de aprehender significativamente lo
concreto-real, —es decir el espacio urbano, la ciudad—, y por otra, de emplear estos utiles en
una serie intermitente de analisis especificos sobre fendmenos histéricamente determinados.

Resulta interesante, desde esta perspectiva, considerar el pensamiento de David Harvey
(1973/1977) sobre la “forma fisica espacial” de la ciudad. Efectivamente, este autor indica que
la forma fisica espacial es “una construccion de la geometria euclidiana tridimensional”, que
los fendmenos que se producen en ella “pueden ser conceptualizados como puntos (tiendas,
escuelas, hospitales), lineas (redes de transporte), areas (distritos electorales, territorios)
y volumenes (edificios)” (p. 86), y, por tanto —se deduce—, que estas conceptualizaciones
pueden dar lugar a la construccidon de modelos.

Anade que esta forma fisica espacial deberia permitir el funcionamiento coherente de los
procesos sociales, pero que no siempre es adaptable y que asimismo —coincidiendo con
Castells—, no siempre las demandas sociales presentes en ella son reconciliables. “La forma
fisica real es necesariamente un compromiso entre toda una serie de demandas conflictivas.
Cuando tomamos decisiones acerca de la forma espacial, es de suponer que tratamos de que
este compromiso sea eficiente. Lo cual no es nada facil” (Harvey, 1973/1977, p. 86).

Avanzando en la caracterizacion de los modelos de esta obra, sus funciones pueden ser
precisadas tomando de las sefnaladas por Haggett y Chorley (1971) y Echenique (1975b) a las
siguientes: i) la psicoldgica, en tanto posibilita visualizar y entender las formas de ocupacion
del suelo urbano, que de otra manera no seria factible, dada su dimension y complejidad, ii)
la l6gica, que explica como acontecen dichas formas, iii) la sistematica, que proporciona una
estructura para explicar la realidad de ellas —o en su caso de realidades posibles—, pueden ser
verificada y, iv) la explicativa, en tanto la estructura facilita que el efecto de diversas decisiones
al interior de los sistemas que subyacen asimismo en ellas, pueda ser evaluado.

Por otra parte, los modelos de esta obra son matematicos y por tanto, constituyen, siguiendo a
Maky y Thompson (1973), sistemas axiomaticos —incontrovertibles, evidentes—, conformados
por términos no definidos o expresiones que se convierten en variables, obtenidas por la
abstraccion de ellas. Unas construcciones matematicas dirigidas a estudiar las formas de
ocupacion del suelo urbano, de acuerdo con Giordano, Weir y Fox (1977) y un conjunto de
simbolos y relaciones matematicas que las representan, en los términos de Biembengut y Hein
(2004). Finalmente, aplicando el concepto dado por Villa (2007), tal conjunto intentaria explicar,
predecir y solucionar varios aspectos de la ocupacién del suelo urbano. Ver grafico anejo.

En cuanto a su clasificacion, observando las definidas por Alonso y Palazén (2008), los modelos
de esta obra son fisicos, pues se fundamentan en principios de este orden y por tanto, las
ecuaciones que los describen son dimensionalmente consistentes y universales. Son modelos
deterministas, esto es, no incorporan procesos aleatorios, por lo que para un mismo conjunto de
parametros —o constantes—, y variables de entrada, las salidas o resultados son los mismos. Se
trata, finalmente, de modelos continuos, pues las variables de las funciones que las conforman
casi siempre son continuas y en los casos en los que efectivamente cierta variable es discreta,
se justifica su consideracion como continua. Se deduce de lo expuesto, que la técnica utilizada



por los modelos de esta obra son funciones y ecuaciones, cuyo estudio corresponde a las
ramas de las matematicas conocidas como algebra, célculo y andlisis matematico.

Desde la faceta descriptiva, los modelos de esta obra:

- Apuntan a contribuir a la comprension de la ciudad, concretamente de las formas
de ocupacion del suelo, bajo el entendimiento, siguiendo a Concari (2001), que
describir implica definirlas, establecer sus caracteristicas y componentes, asi como las
condiciones en que se presentan y los diversos modos en que pueden manifestarse.
Se trata entonces de establecer las reglas internas de las formas de ocupacion del
suelo?.

- Buscan apoyar al revelamiento de las formas de ocupacién del suelo con el empleo de
los conjuntos de datos, mediante agrupaciones, reglas de asociacion y seleccion de
elementos —Oviedo Carrascal y Almendrales Jiménez (2019)—, en otras palabras a
relacionarlos mediante variables, con el fin de obtener conclusiones para abordar de
mejor manera el futuro —Guerra et al. (2018)—; y,

- Pretenden constituirse —orientados por las reflexiones de MacKencie (2013)—, en
herramientas para pensar sobre las formas de ocupacién del suelo urbano, considerando
que permiten particionar el “espacio problematico” llamado ciudad, y que con respecto
a estas formas podemos determinar y sopesar sus fortalezas, debilidades, ventajas
o desventajas, a mas de las relaciones o diferencias entre ellas. Ver grafico adjunto.

A su vez, desde la faceta exploratoria, los modelos de esta obra:

- Se inscriben basicamente en los esfuerzos o patrones de actuacién por generar
hallazgos en relacion a las formas de ocupacion del suelo urbano. Tienen —en la linea
del pensamiento de Echenique (1975a)—, como principal intencién, explorar nuevas
formas l6gicamente posibles, en comparacion con las observadas en la situacion
actual, mediante la investigacion de los comportamientos de las variables y relaciones
que estructuran los indicadores e indices de la ocupacion del suelo urbano.

- Aportan, en cuanto a las funciones definidas por Gelfert (2016), con probables
explicaciones de las formas de ocupacién del suelo urbano vigentes, a la vez que
también constituyen puntos de partida para nuevas investigaciones; y,

- Se encuentran, en relacién a la clasificacion expuesta por Massimi (2019), entre los
modelos hipotéticos, importante si se mira que actian como guias para explorar formas
de ocupacion de suelo en las ciudades, objetivamente posibles. Ver grafico anejo.

Finalmente, desde la faceta del planeamiento, los modelos de esta obra:

- Posibilitan —siguiendo a Echenique (1975b)—, la incorporacion de medidas de
optimizacion destinadas a alcanzar metas u objetivos referidos a las formas de
ocupacion del suelo urbano, a través de la gestién de los instrumentos de ordenacion
urbanistica.

1 Para referirse a las formas de ocupacion del suelo urbano, también se usan las palabras “configuraciones”
0 “expresiones”.




Suponen para el efecto antes expresado, el conocimiento de tales formas de
ocupacion, que bien puede implicar el empleo de modelos descriptivos —partiendo del
diagndstico o conceptualizacién del problema, como sugieren los modelos de Newman
y Banghart—, sin perjuicio de la evaluacion de decisiones alternativas a través de la
faceta exploratoria de los modelos; y,

Son de ‘programaciéon matematica”en los términos de Camargo et al. (2019), por tanto,
uno o varios valores de las variables de decision correspondientes a un determinado
“espacio de busqueda’, proporcionan el mayor o menor valor de la funcion objetivo, es
decir de la funcién que se procura optimizar. Sus elementos son: parametros, variables
de decision del problema, las restricciones y la funcién objetivo. Ver grafico adjunto.
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Modelizacion matematica del aprovechamiento del suelo
con la edificacidn aislada

Dada la importancia que generalmente alcanza en la ciudad este tipo de implantacion de
la edificacion —particularmente por la llamada “edificacién en altura™—, y que se produce
cuando ésta se emplaza en un lote o parcela observando retiros con respecto a la via de
acceso y a sus linderos, en el presente subcapitulo se formulan cinco grupos de modelos
generales relacionados con el aprovechamiento de suelo urbano que procura esta forma
especifica de ocupacion.

Tal aprovechamiento es considerado en términos de las siguientes variables de entrada
agrupadas por su analogiay que se hallan repartidas entre los diferentes modelos dependiendo
de sus caracteristicas, sin perjuicio de su necesaria repeticion en varios de ellos o en todos:
i) en relacion al lote: L = superficie, F = frente, f = fondo, ii) con respecto a la edificacion:
C = superficie de construccion, H = numero de pisos, E = superficie de emplazamiento,
A = frente de la superficie de emplazamiento, B = fondo de la superficie de emplazamiento,
Rf = retiro frontal, Rp = retiro posterior y Re& = retiro lateral, iii) SL = suelo libre de edificacion,
iv) CUS = coeficiente de utilizacién del suelo; y v) DNv = densidad neta de vivienda.

Los parametros de entrada —o “constantes™—, son los siguientes y mantienen también la
reparticion comentada: i) en cuanto al lote: L = superficie, F = frente, f = fondo, P = perimetro,
i) con respecto a la edificacion: C = superficie de construccién, A = frente de la superficie de
emplazamiento y h = altura de un piso; y, iii) Cv = superficie de construccion por vivienda.

La restriccién —o relacion entre las variables de decisidon—, que debe destacarse, es la relativa
a la longitud de los retiros —r—, y el nimero de pisos de la edificacion —H—, mas cuando se
encuentra en todos los modelos. Al respecto se asume una opcidn en la que las edificaciones se
separan tanto como su altura y que busca garantizar adecuadas condiciones de habitabilidad
a los predios, reconociendo, en todo caso, que tal restriccion y sus implicaciones en la calidad




ambiental de un asentamiento, constituyen asuntos de determinacion local. Entonces si el
parametro altura de un piso es 3 m, la restriccion es: r = 3H/2.

A la restriccidon expuesta deben adicionarse la forma cuadrada del lote, es decir F = f y la forma
rectangular, aunque sin proporcién entre sus lados.

En sus facetas descriptivas y exploratorias estos modelos pueden ser empleados para
analizar justamente el aprovechamiento del suelo urbano con este tipo de implantacion de
la edificacion y sus diferentes repercusiones ambientales, en una determinada ciudad o
asentamiento, o en sus unidades espaciales: una zona, un sector y aun una manzana, y sin
perjuicio de la comparacién de sus resultados. En el primer caso se asiste a una descripcién
o exploracion agregada del area de estudio y en el cual los parametros y restricciones
asumen un unico valor, por lo que las salidas o resultados no dan cuenta de lo que ocurre al
interior de la ciudad acerca de esta forma de ocupacion; en tanto que en el segundo se pasa
a la descripcién o exploracion distribuida o de porciones del area de estudio, en el que los
parametros y restricciones asumen valores propios para cada porcion.

Se trata entonces de revisar la realidad, en este caso, una forma especifica de ocupacion
del suelo de una unidad espacial, con estudios que partan, por ejemplo, del establecimiento
—usando la informacién del catastro inmobiliario—, de las medidas de tendencia central
relativas tanto a los parametros considerados en los modelos generales, como a las variables
involucradas en las restricciones; que procedan luego a la construccion de los modelos
particulares con las restricciones deducidas de la realidad actual y con otras opciones de
restriccion que permitan pensar asimismo otras realidades légicamente posibles de dicha
forma especifica; y, que, finalmente, determinen los comportamientos de las variables y
confronten sus resultados.!

Para estas indagaciones sera fundamental entonces hallar la restriccion de la realidad actual
correspondiente a la relacion longitud de los retiros y nimero de pisos de la edificacion, en
funcion de las medias de los tamafos de lotes, de las superficies de construccion y del nimero
de pisos de las edificaciones por lote?; sin perjuicio de que también consideren con respecto

1 A fin de obviar innecesarias reiteraciones, vale advertir que los estudios descriptivos y exploratorios sugeridos
en esta obra sobre una ciudad o asentamiento determinado -o una unidad espacial de éste-, tanto con respecto
a la realidad actual de sus formas de ocupacion del suelo, cuanto en relacion a la busqueda de las respectivas
funciones objetivo, requeriran siempre de la construccion de modelos particulares a partir de los modelos
generales que se exponen.

2 Para deducir la restriccion de la situacion actual, se puede proceder asi:

Llamando:

L = superficie del lote medio

F = frente del lote medio

f = fondo del lote medio

n = numero de veces en las que f es mayor a F, por tanto, n = f/F. Relacién predominante entre los lados de
los lotes que muestre el fraccionamiento del suelo.

H = media del nimero de pisos de las edificaciones

H1 = altura de un piso, generalmente 3 m

3H = media de la altura de la edificacion

C = media de la superficie de construccion de edificaciones por lote

E = media de la superficie del emplazamiento de la edificacion

r = retiro de las edificaciones

ny = numero de veces que 3H esta contenida en r



a la realidad actual, al menos los valores de las medidas de tendencia central y de dispersion,
relativos a todas las variables y parametros de los modelos, procesando para el efecto la
informacion del mencionado catastro inmobiliario. Se ha de sefalar también que si parametros

como la

media de las superficies de los lotes, presentan un grado de dispersién muy alto, sera

necesario que el andlisis se practique fijando intervalos.

Estas mismas dimensiones exploratorias de los modelos pueden anteceder a las de
planeamiento, en los siguientes términos, por ejemplo:

Si con respecto a la superficie de un lote medio asignado por un plan a una unidad
de ordenacion urbanistica, se fijan diferentes alternativas de retiros minimos, por
tanto de restriccion, y mediante la elaboracion de modelos particulares a partir de los
generales de esta obra, se estudian los respectivos comportamientos matematicos
de la superficie de construccion y el numero de pisos de la edificacion, la densidad
neta de vivienda —si la residencia es la funcién principal y adoptando el parametro
de superficie de construccion por vivienda—, y de la superficie del emplazamiento
de la edificacion.

La evaluacion de tales opciones y la selecciéon de una —estimada como 6ptima—,
dara lugar a un conjunto de modelos de planeamiento —unas funciones objetivo—,
que permitiran establecer:

La maxima superficie de construccion que puede acoger el lote medio y el
correspondiente numero de pisos de la edificacion, si el propédsito de la determinacion
es mantener constantes estos indicadores en la unidad de ordenacion urbanistica.

Las superficies de construccion que puede receptar el lote medio con nimeros de pisos
de la edificacién mayores o menores a la de la maxima superficie de construccion, si
el objetivo de la determinacion es que en la referida unidad varien estos indicadores,
creando un intervalo cerrado que puede o no incluir a la superficie maxima. Tales
superficies seran las “maximas” para cada numero de pisos de la edificacion
comprendido en el intervalo seleccionado.

Las respectivas densidades netas de vivienda, si la unidad tiene a la residencia como
funcién principal.

Se ha de advertir que para este y todos los casos que se exponen, el plan de ordenacion
urbanistica elegira los indicadores que tendran el caracter de normas y su forma de
exposicion.

Si un plan asigna a una unidad de ordenacion urbanistica una superficie media de
construccion por lote y se consideran diferentes alternativas de magnitud de los retiros
minimos, en consecuencia de restriccion y a través de modelos particulares se analizan
las correspondientes implicaciones matematicas de la superficie minima de lote y del
numero de pisos requeridos por la edificacién.

a.

b.
Entonces:
E=C/H

E = (F - 2r)(f - 2r) y puesto que F = f/n,

2r)(f - 2r), por tanto:

4r2 - 2r(f + f/n) + f2/n - E = 0, ecuacion que permite determinar la longitud r

E = (f/n-
ny =r/3H
Conocido

S ry ny, la restriccion o relacién entre las variables ry H es: r = nq(3H)




Asimismo, la evaluacion de dichas opciones y la seleccion de una —considerada
Optima—, generard un modelo de planeamiento —una funcién objetivo—, que
posibilitara fijar:

La minima superficie de lote que puede acoger la superficie media de construccion y el
correspondiente numero de pisos de la edificacion, si el propdsito de la determinacion
es mantener constantes estos indicadores en la unidad de ordenacién urbanistica; o,
en su caso,

Las superficies de lotes que pueden receptar la superficie media de construccion con
numeros de pisos de la edificacion mayores o menores al de la minima superficie
de lote, si el objetivo de la determinacion es que en la referida unidad varien estos
indicadores, formando un intervalo cerrado que puede o no incluir a la minima superficie
de lote. Tales superficies constituyen las “minimas” para cada numero de pisos de la
edificacién comprendido en el intervalo seleccionado; y,

Si con respecto a la superficie de un lote medio asignado por un plan a una unidad
de ordenacion urbanistica, se fijan diferentes opciones de retiros minimos, por
tanto de restricciones y mediante modelos particulares se estudian los respectivos
comportamientos matematicos del nimero de pisos de la edificacién, del suelo libre,
del coeficiente de ocupacion del suelo y de la superficie de construccion en funcién del
coeficiente de utilizacion del suelo.

Igualmente, la evaluacién de tales alternativas y la seleccidon de una —estimada como
Optima—, dara lugar a un conjunto de modelos de planeamiento —unas funciones
objetivo—, que permitiran establecer, por una parte:

Las minimas superficies de suelo libre que puede tener el lote medio con diferentes
numeros de pisos de la edificacion y —en consecuencia—, los respectivos coeficientes
maximos de ocupacion del suelo, si el objetivo de la determinacion es que en la referida
unidad varien estos indicadores, creando un intervalo cerrado; o, en su caso,

La adopcion de una de las minimas superficies de suelo libre que puede disponer el lote
medio, el correspondiente nimero de pisos de la edificacion y —en consecuencia—,
el maximo coeficiente de ocupacién del suelo, si el propdsito de la determinacién es
mantener constantes estos indicadores en la unidad de ordenacién urbanistica; y,

Por otra:

La maxima superficie de construccion en funcién del coeficiente de utilizacion del suelo,
que puede acoger el lote medio y el correspondiente nimero de pisos de la edificacion,
si el objetivo de la determinacion es mantener constantes estos indicadores en la
unidad de ordenacion urbanistica; o, en su caso,

Las superficies de construccién en funcion del coeficiente de utilizacion del suelo, que
puede receptar el lote medio con numeros de pisos de la edificacion mayores o menores
a la de la maxima superficie de construccion, si el propésito de la determinacion es que
en la referida unidad varien estos indicadores, creando un intervalo cerrado que puede
0 no incluir a la superficie maxima. Tales superficies seran las “maximas” para cada
numero de pisos de la edificacion comprendido en el intervalo seleccionado.









Modelos Al

Aprovechamiento del lote medio de una unidad espacial, de
superficie y perimetro conocidos, con la implantaciéon de la
edificacion aislada

Los retiros frontales, laterales y posteriores, seran iguales a la mitad de la altura de las
edificaciones, por tanto la separacion entre éstas equivaldra a su altura, a fin de garantizar en
una determinada unidad de ordenacion urbanistica, adecuadas condiciones de habitabilidad a
los predios en cuanto a iluminacion y ventilacidon naturales, y soleamiento.

Para el efecto se llamara:

L = superficie del lote

P = perimetro del lote

F = frente del lote

f = fondo del lote

C = superficie de construccion

E = superficie del emplazamiento de la edificacion

H = numero de pisos de la edificacion. Variable independiente que se supone continua,
aunque solamente los valores enteros tienen significado practico.

h = alturade unpiso=3m

Modelizacion

A partir de la geometria de las formas se puede establecer que:




2 Superficie de emplazamiento
de la edificacion

f PLANTA

Superficie “e”

|34 ELEVACION

3H
45° 3H w‘
2 2
.
de donde:
H= C p
L_|SHP _4(8H
2 2
Este término duplica la superficie de Este término resta una vez la
los espacios "e" superficie de los espacios "e"
por tanto:
3H?P

C:9H3—T+LH

La graficacion de la curva correspondiente a la ecuacién encontrada, se observa en el Grafico
N° 1. Los puntos H en los que ocurren el maximo y minimo se pueden calcular de la
siguiente manera:

L 272 _3HP+L -0
oH

Esto es, estableciendo en qué puntos la tangente es cero. Por lo tanto:

3P ++/9P2 —108L

54

H:




GRAFICO N° 1
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Se puede revisar el célculo de Ha con (+) y de Hb con (-), de la siguiente forma:

Haes (+) (factible)

a) si V9P2 —108L > 3P {

Hpes (-) (absurdo)

P .
H,es(+) = 2—4 (factible)

b) si VOPZ2 —108L =3P

H", es (+) (factible)

c) si V9P —108L <3P

(factible) Ademas, en esta posibilidad

H", es (+ . L M "
b €S (+) necesariamente se cumplira que H"a > H"b

Es posible efectuar el siguiente analisis adicional para los casos factibles:

a) +/9P2_108L >3P b) oP2 _108L =3P c) +J9P?_108L <3P

9P2 — 108L > 9P2 9P2 — 108L = 9P2 9P2 — 108L < 9P2
-108L>0 -108L=0 -108L <0
108L < 0 (absurdo) L = 0 (absurdo) 0 < L (vélido)




Asi, se establece en consecuencia que las abscisas buscadas son H”, y H”},.

3P ++/9P? —108L
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H”, = Hy = Abscisa del minimo =

—_ 2 —_
H”, = Hy = Abscisa del maximo = 8P 9:4 108L . Ver Grafico N° 1.

Las coordenadas C correspondientes a los puntos maximo y minimo, se pueden calcular con
las siguientes expresiones:

2

3P —/9P? —108L

2 ° 54 2

oP? —108L | b | 3P-V9P? —108L
54 2 54

Cmax = Cq4 ZQ[SP_

2
3P +9P? —108L
3
3P+V9P?-108L | 54 5. (| 3P+V9P? —108L

54 2 54

Cmin:CZ =9

De hecho Cmin = C,, es un valor negativo y por supuesto mas alla de su significacién matematica
ya no interesa.

Por su parte, los puntos Hz y Hy en los cuales C = 0, pueden calcularse resolviendo la ecuacion:

3K

oH3 +LH=0

esto es, cuando C = 0. Pero también es posible conocerlos a partir de la geometria de las formas.

ey

3H




En efecto, la altura 3H puede aumentar a causa del incremento del numero de pisos hasta
el limite en el que el edificio es una “linea” que se ubica en la mitad del frente del lote y en
consecuencia se cumple que 3H/2 = F/2 y por lo tanto no existe ya superficie de construccion.

Asi, si 3H/2 = F/2; H = F/3 punto en el cual C = 0.

Igual razonamiento se puede aplicar en relacion al fondo, que permitira, por ser de mayor
longitud que el frente, un mayor nimero de pisos, pero como se observa en el Grafico N° 1, con
valores C negativos a partir del momento en que H = F/3. De modo similar al frente, cuando se
cumple que H = F/3, C = 0. A partir de este punto, los valores positivos de C, al igual que los
negativos, no forman parte del dominio de interés. Por tanto:

F f
Hy=— yH, =—
3 3Y 4=73
Si P =2F + 2f y L = Ff, entonces:
f=C
F
y!
P:2F+2E
F
por consiguiente:
0:2F+2£—P
F

Multiplicando los dos términos de la ecuacion anterior por F para convertirla en la forma
ax2-bx+c=0:

0=2F2-FP+2L

se pueden buscar F, y F, con:

. P+ P? -4(2)2L

2(2)

en consecuencia:

_ P+P?-16L

Fa 2
y!
— 2 —
Fy = P—-+P< -16L
4
Nétese que:

Fa>Fb




En realidad F, corresponde al fondo f y Fy, al frente F, puesto que si la ecuacion se expresa en
funcidn de f, se tendria también:

2
O:i_f+2_|_
P P

esto es, la misma ecuacion.

Asi, si Hg =g y Hy =% , entonces:

P—P2 —16L
T4 P-yP?_16L

H = =
s 3 12
Y,
P+vP? —16L
H T4 P+JP?_16L
4= -

3 12

Conclusiones:

a) Para un lote determinado, manteniendo constantes su superficie, perimetro y la
tangente del angulo de soleamiento —la separacion entre edificaciones paralelas
aisladas es igual a su altura, generando un angulo de 45°—, existe un maximo de
superficie de construccion que corresponde a la funcion:

2
C:9H3——3H2P+LH

y a un nimero de pisos que tiene como modelo:

_ 3P-9P? -108L

H
! 54

b) Evidentemente que a mayor nimero de pisos mayor superficie de construccion, pero
ello se cumple solo hasta el maximo ya enunciado, a partir del cual, aunque aumente el
numero de pisos, dicha superficie tiende a reducirse, llegando a cero cuando la altura
de la edificacion es igual al frente del lote, o lo que es lo mismo cuando el nimero de
pisos es igual al frente dividido para tres (Hz = F/3).

c) Por lo expuesto, en relacion a la variacion de la superficie de construccion, la
densidad neta de vivienda —DNv- y en ultima instancia de poblacion, experimenta
un comportamiento similar a la de la superficie en referencia y en consecuencia cada
lote, en las condiciones sefnaladas para el problema, experimenta un incremento de la
densidad, como resultado del incremento también del nimero de pisos y por lo tanto
del area de construccion. Dicho incremento llega a un maximo correspondiente a

3P —\/9P? —108L

Hy =
! 54




a partir del cual y a pesar del incremento del nimero de pisos, desciende la superficie
de construccién y en consecuencia la densidad.

Llamando:
DNv = densidad neta de vivienda
Vv = numero de viviendas que puede receptar la superficie de construccion; y,
Cv = superficie de construccidn por vivienda
ve©S
Cv
debido a que:
C
— — > L
Cv
DNv —> 10000
entonces:
DNV — 10 000C
CvL
Puesto que:
2
c-on® 3P 14
2
se tendra:
2
DNV — 10 000 9HB _ 3H°P +LH
CvL 2
DNvmax = 10 000 Cmax
CvL
Ejemplo:

Hallar la maxima superficie de construccién y la maxima densidad neta de vivienda que puede
soportar un lote de 2 450 m2, de 35 m de frente y 70 m de fondo, correspondiente a un tipo
de implantacién paralela aislada con una separacion de edificaciones igual a su altura. Las
viviendas tendran una superficie de 120 m2 de construccion.

Los datos en consecuencia son:

L = 2450 m2
F = 3m

f = 70m

P = 210m
Cv = 120m2




75m

~ E =
- = -
~
Superficie del
emplazamiento
de la edificacion
15|m 15|m £
Yo}
N
| 35m |
Pisos

v
L

p
.
.

.

/\\ |

P>5
~4 £
3 -
>2
1l
a5°) |

75m 20m 75m

Resolucion:

Calculo de abscisa de Cmax

3P_\JoP? _108L 3(210)-/9(210)? ~108(2 450)

54 54
H; = 4,93 = 5 pisos

H,

3(4,93)° 210

Cmax=9(4,93)° - +2 450(4,93) =5 500,865 m” ~ 5 500 m?

10 000 . 10 000 )(5 500):187,079

DNvmax = max = —————
CvL 120(2 450 a

La DNvmax expresada en Hab/ha con una composicién familiar de 5 personas, seria igual a:

(5)187,07 = 935122
ha

La superficie del emplazamiento es igual a:

=CméX=5500=1100m2
H, 5

E



Todo el célculo se comprueba si se obtiene las dimensiones del frente y fondo del bloque
edificado y se reproduce la superficie del emplazamiento E:

E= {35—@(2)}{70—@(2)} =20(55)=1100 m? (.q.q.d.)

S N A

Retiros laterales Retiros frontal y posterior

Finalmente, se puede observar como varia la superficie del emplazamiento de la edificacion,
puesto que:

2
c e 3P 1y
E= = l_f —9H? —15PH+L=E

Para observar el comportamiento de la curva respectiva, vale igualar a cero y averiguar los
puntos H en los que E = 0. Aplicando:

_ —b++/b® —4ac

2a

X

se tiene:

o M5P+ \2,25P2 —36L

a 18

1,5P —4/2,25P2 — 36L
Hy, =

a 18

Pero H, y Hp son iguales a Hy y Hg, respectivamente, ya encontrados anteriormente, esto es
corresponden, como no puede ser de otra manera, a los mismos puntos en los cuales C = 0.

Se puede conocer el punto H correspondiente al minimo o al maximo, haciendo de/oH
= 18H - 1,5P e igualando a cero: 18H - 1,5P = 0 y por tanto H = 1,5P/18 que corresponde al
punto Ho, es decir a la abscisa del minimo en la funcién de C.

La superficie del emplazamiento E para H = 1,5P/18, esto es, para H = P/12 se obtiene asi:
2
E=9 P -1,5P P +L
12 12

2
E:L—P—
16

de donde:

que corresponde a un valor negativo.




Por Gltimo paraH=0, enlafuncién E=9H2 -1 5PH + L, se obtiene E = L.Ver Grafico N° 2.

GRAFICO N° 2
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Modelos A2

Aprovechamiento del lote medio de una unidad espacial, conocida
su superficie, con la implantacion de la edificacion aislada sin
retiros frontal y posterior

Los retiros laterales seran iguales a la mitad de la altura de las edificaciones, por tanto la
separacion entre éstas sera igual a su altura.

Para el efecto se llamara:

superficie del lote

frente del lote

fondo del lote

superficie de construccion

frente del emplazamiento de la edificacion

numero de pisos de la edificaciéon. Variable independiente que se supone continua,
aunque solamente los valores enteros tienen significado practico.

altura de un piso=3m

I>0 T

0
1l




Modelizacion
Opcién a)

Se mantienen las longitudes de los lados del lote y varia la superficie y el frente del
emplazamiento de la edificacion.

7
.
|
V

vy
|
Vi
|
7
|
7
7
V
7
|
V

|
W% %

A
(varia)

1) Calculo de la superficie de construccion C
C =(F-3H)(f)(H)
pero f = L/F:

_ FLH-3H2L
- F

C

2) Calculo de la abscisa en la que C alcanza el maximo

oC _, _eHL _

— 0
oH F
L - 8HL
F
de donde:
_LF
6L
por lo tanto:
hoF
6
Por su parte:
2
FL@ _3@ L
Cmax =
F
LF
Cmax = —
12



3) Calculo de los puntos H en los cuales C =0

2
coLH-3HL
F

2
c-TE-th-o

por consiguiente:

_ —b++b? —4ac

H
2a
T

(%)

de este modo:

4) El emplazamiento correspondiente a Cmax tiene como frente A = F/2 y en consecuencia
ocupa el 50% de la superficie del lote -COS = 50%—. Por lo tanto debera cumplirse conocido H
de Cmax, que:

A=F-3H

para H = F/6, se tiene:
A:F—B(Ej
6

asi pues:

Foa(E)_F
6) 2
F_F_F
2 2

de donde: F/2 = F/2; 1.q.q.d. Ver Gréfico N° 1.




GRAFICO N° 1

C(m3) F LF
___________ iPmax = E,E
Cmax :E |
12 !
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: ¢ FLH=3HL
: F
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Nota: La curva es simétrica

Opcién b)

Se mantiene constante el frente del emplazamiento de la edificacion y varian las longitudes de
los lados del lote y en consecuencia su fondo.

1 W |
| F (varia)

1) Calculo de la superficie de construccion C

C=(A)f)(H)
pero:

L

CzA( L jH
A+3H

_ ALH
~A+3H

en consecuencia:

2) Calculo del limite con H tendiendo al infinito

ALH
__H _ AL
(A+3H) é+3

H H



y, limite con H — oo,

por tanto:

En el Grafico N° 2 se observan las curvas correspondientes a la Opcion b). A su vez, como
Grafico N° 3 se han registrado las curvas de las dos opciones, para un mismo valor de L y
fijando las longitudes A y f, de modo tal que A = f, a fin de conocer el comportamiento de las
superficies de construccion en este caso especial, que lleva también en la Opcidn a) a que el
frente F sea mayor al fondo f, configuracion no aceptable, sino Unicamente para la investigacion.

GRAFICO N° 2
— c_ AL
13 3 (Asintota)
o
__AH
A+3H
H (pisos)
GRAFICON° 3
~ c-%
£ x
° |
_ALH !
T A+3H :
&:2(5) :
3 12 E<J<|‘°
""" | """""""""""""l’ ] 1]
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i 2 i '
: F : Il 1
! PO
! : ; v v
H "3 H, =3 H (pisos)
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De su andlisis se desprende que:

a) La maxima superficie de construccion correspondiente a la opcidn en la cual los lados
del lote se mantienen constantes y varian la superficie y el frente del emplazamiento
de la edificacién, es menor a la maxima que se lograria con la opcién en la cual se
mantiene constante el frente del emplazamiento de la edificacién y varian las longitudes
de los lados del lote y en consecuencia su fondo. Pero este incremento sensible de la
superficie de construccion se produce a costa de un incremento extraordinario en el
numero de pisos y con la limitacion de que el maximo es inalcanzable incluso con el
numero de pisos tendiendo al infinito.

b) Cuando en las ecuaciones anteriores A = L/F, esto es igual a f, el maximo de superficie
de construccion que define la asintota C = AL/3, es igual al doble del maximo que
establece C = LF/12; vale decir:

((AF)F]Z _A(AF) cuandoL = AF

12 3
por tanto:
AL _,(LF
3 12
reemplazando A = L/F
Ll
\F) _LF
3 6
L _LF
3F 6
2
Lo
2

En este caso debera tomarse en cuenta que si A = f, entonces F > f, como se registra
en el gréafico adjunto:

c) Cuando el frente del emplazamiento A correspondiente a Cmax de la funcion

2
C= w esto es F/2, se reemplaza como A en la funcién C = ALH
E A+3H

como H se obtiene asimismo C = LF/12. El analisis del comportamiento de la geometria
de las formas y de las propias funciones asi lo demuestran. Ver Grafico N° 3.

y F/6



Modelos A3

Aprovechamiento del lote medio de unaunidad espacial, conocida
su superficie, con la implantacién de la edificacién aislada

Los retiros seran iguales a la mitad de la altura de las edificaciones, por tanto la separacién
entre éstas sera igual a su altura.

Para el efecto se llamara:

L = superficie del lote
F = frente del lote
f = fondo del lote
C = superficie de construccion
A = frente del emplazamiento de la edificacion
B = fondo del emplazamiento de la edificacion
H = numero de pisos de la edificacion. Variable independiente que se supone continua,
aunque solamente los valores enteros tienen significado practico.
h = altura de un piso=3m
&lw
[an]pre
S|~
3H 3H
2| A |2
F




Modelizacion

Opcién a)
Se mantiene constante el frente del emplazamiento de la edificacion y varian las longitudes de
los lados del lote y en consecuencia su fondo.

f (varia)

F (varia)

Calculo de la superficie de construccion C
C =ABH

1)

2
Pero L = (A + 3H)(B + 3H); y por tanto, B = L-9H" ~3HA
A+3H

2
coplE=SH -38HA
A+3H

G - ALH-9H°A —3H?A?
A+3H

co —9H3A - 3H2A? + ALH
- A +3H

Calculo de la abscisa en la que C alcanza el maximo
oc  (A+3H)(-27HPA - BHA® + AL~ (-9H°A - 3H*A® + ALH)(3)
oH (A+3H)?

2)

_ 54H°A - 36H7A% —6HA® + APL _ |
(A+3HY

Factorizando por agrupacion se tiene:

Lz (—54H3 —36AH2 - 6A2H + AL) -0
106 (A + 3H)



A su vez:

A

ay —
(A+3H)Y?

= 0; que se cumplira cuando A=0

b) - 54H3 - 36AH2 - 6A2H + AL=0

Esta funcién puede resolverse aplicando el Método de Cardano, por tanto dividiendo
sus términos para el coeficiente de H3, se tiene:
2AH?  A’H AL
t—t——=
3 9 54

H3
Segun dicho método:

x::\s/_9+rA +9J_9_rA _a
2 2 3

2 3
3b-a® 0 2a’ -9ab+27c . :[gj +£Pj
3 27 ’

para el efecto:

2A A2 AL
a=—;b=—;c=——
3 9 54
entonces:
A% q- —4A% —27AL A 24A%L + 81A%2
T o7’ 1458 944 786

por tanto la abscisa del maximo sera:

H_ i,/4A3 +27AL \/24A4L +81A%2 §/4A3 +27AL \/24A4L +81A%%  2A
2916 944 784 2916 944 784 9

3) Calculo de los puntos H en los que C =0

_ —9H3A - 3H?A% + ALH
A+3H

C

_ —9H3A-3H?A% + ALH
A+3H

C 0

— 9HSA - 3H2A2 + ALH=0
Factorizando por agrupacion se tiene:

(H)(= 9H2A — 3HA2 + AL) = 0
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a su vez:

a) H=0=H,

—b++/b® —4ac

b) - 9H2A — 3HAZ + AL = 0, a resolver mediante: H = 5
a

3AZ + \/(—3A2 )2 —4(-9A)(AL)

Mo = 2(-9A)

3A? - \/(—SAQ )2 —4(-9A)(AL)
Ho = 2(-9A)

Alternativamente y a partir de la geometria de las formas, se pueden calcular las
abscisas Hy y Hg, mediante la siguiente ecuacion:

(A+3H)(3H) =L
BHA +9H2 =L
9H2 + 3HA -L=0
por tanto:

C=9H2+3HA-L=0

4) Calculo de la asintota vertical

Haciendo el denominador A + 3H = 0; se tiene:

H=_2
3

En el Grafico N° 1 se observan las curvas correspondientes.



GRAFICO N° 1
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Opcidn b)

Se mantienen las longitudes de los lados del lote y varia la superficie y el frente del emplazamiento
de la edificacion.

B
(varia)

:

(varia)
1) Calculo de la superficie de construccion C

C = (F - 3H)(f - 3H)(H)

perof=L/Fy C= (F—3H)[E—3HJ(H)

C:9H3—3H2[§+FJ+LH

La representacion de la curva correspondiente se observa en el Grafico N° 2.




GRAFICO N° 2

Maxima superficie de construccion (H4, C4)

C(m2)

C:9H373H2[%+FJ+LH

[ ] Dominio de interés
[l Dominio sin interés

H (pisos)

2) Calculo de las abscisas en las que C es maxima y minima

C _onf _eH[ErF L
oH F

—b++/b® —4ac

2a

R L

2(27)

A resolverse mediante H =

H:

Se puede revisar el célculo de H, con (+) y de H, con (-), de la siguiente forma:

a) Si \/{6[%+F]T —4(27)(L) > 6(%+Fj

H, es positivo (factible)

Hy, es negativo (absurdo)

b) Si \/{6[E+FJT _a(27)(L) = e[%wj

12(:; + Fj
——~= (factible)

H’y, es negativo =0

H’, es positivo =



o Si JH%F]T ~4(27)(L) < e(%w]

H”, es positivo (factible)
H”,, es negativo (factible). Ademas en esta posibilidad necesariamente H’, > H”,.

Se puede efectuar el siguiente andlisis adicional para los casos factibles:

¥ J[G(?FHZ%@U(L)>6[§+Fj
M%* Fﬂz -4(27)(L)> H% Fﬂ

-427)(L)>0

2

4(27)(L) < 0 (absurdo)

b) \/{6(%+FH2 _a(27)(L) = 6(E+Fj

-4@27)(L)=0

L = 0 (absurdo)

c) \/[6(%“:}}2 —4(27)(L) < 6(%4_,:}

-427)(L) <0

0 < L (valido)
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Asi, se establece en consecuencia que las abscisas buscadas son H’, y H”,.

i o

2(27)
e[b Fj_ﬂﬁ[;wﬂz _a(@7)(L)

3) Calculo de puntos H en los cuales C=0

H”3 = Hy = abscisa del minimo =

H”y = Hy = abscisa del maximo =

C:9H3—3H2(E+FJ+LH

H{QHZ —3H(%+FJ+L} =0

CuandoH =0
9H2—3H(E+FJ+L=0
Aplicando H =@
IR A s
2(9)
3[LiF +\/3 L.k 2_4(9)(L)
e e Efsa) )

Analisis de las ecuaciones de las opciones consideradas

1) Sien la Opciodn b) para un lote de superficie L, varia la longitud del frente F y se calculan

las correspondientes abscisas del Fmax y los valores de Cmax en:

R R

2(27)

Abscisa del maximo =




y!

C=9H3—3H2[E+FJ+LH

Se determina que cuando F = \/E se obtiene el mayor valor de Cmax, como se insinua en el
esquema adjunto; esto debido a que en el lote cuadrado la superficie de los retiros es la menor
de las requeridas por los lotes cuyas formas geométricas se definen por lados que se intersectan
formando angulos rectos.

OIFzJE N F

2) En consecuencia, la mayor superficie de construccion de un lote L se logra cuando su frente
F=+L y por tanto el ancho del bloque edificado o frente del area de emplazamiento de la
edificacion A =+/L —3H. Sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones que posibilitan el
célculo de C en las Opciones a) y b), esto es, en:

Opcidn a)
o “9HA-3HA% 1 ALH
- A+ 3H
~0H® (VL - 3H) - 3H? (VL - 3H)2 +(VL-3H)LH
C=
(VE-3H)+3H
Opcién b)

C=9H3—3HZ[E+F)+LH

L
C=9H3—3H2[—+\[ +LH
JL

Su resolucion conduce a que ellas sean iguales a:

_9H3JL —6HAL + LHVL
JL

C

que constituye la Opcion c).

La representacion correspondiente se observa en el Grafico N° 3.
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2(27)

54

27H2 —12HVL +L
54

120+ \/(—12\[)2 ~4(27)L

oo JL(27HL-12HL + LWL
aC
oH
2a

oH

1240 - \/(—12\[)2 —108L

1240 + \/(—12\[)2 ~108L

—b++b% —4ac

Calculo de las abscisas en las que C es maxima y minima

3)

A resolver mediante: H

por tanto:

H, = abscisa del minimo

H; = abscisa del maximo
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4) Calculo de puntos H en los cuales C =0

COHBVL —6HAL +LHWL
JL

H (9H2x/E—6HL+L\/E) -0

C 0

JL
de donde:
H
— =0
JL
9H?\L —6HL+LJL =0
2
A resolver mediante: H = —2X VP~ —4ac
2a
6L+ \/(—6L)2 ~4(9VL)(LWE)
H =
2(9\[)
o 6Lt Jo
2(9\[)
por tanto:
6L
=—=="H ue coincide con Ho.
18\/[ 3YqQ o

En la abscisa Hj la superficie de construccion es igual a cero, en la medida que los retiros
suman F. Los valores de H mayores a H3 no son pertinentes.

5) Resulta pertinente indagar sobre el comportamiento de A en la Opcién ¢), por lo que si para
un lote L se calculan:

12[—\/(—12ﬁ)2 —108L

54

Hmax =
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_9HVL-eHL+LHWL .,

¢ i

A= \/g , pues el emplazamiento de la edificacion es un cuadrado.

Cuando H toma valores menores a Hmax, A aumenta tendiendo a L y C va disminuyendo; en
tanto que para valores mayores a Hmax comprendidos en el dominio de interés, A disminuye
llegando a cero y por tanto asimismo C.

Finalmente, el estudio de la geometria de las formas de esta variacion, permite determinar que
para Hmax y en consecuencia para Cmax:

A= \/g corresponde a gx/f o gF . Ver esquemas adjuntos que relacionan Ay C.

e
<< |4
M
3H 3H
AT
L

6) Conclusiones

Con este propdsito se ha preparado el Cuadro N° 1 en el que para superficies de lotes
comprendidas entre 300 y 10 000 m2 se han determinado F, Hmax, Cmax, A, coeficiente de
ocupacion del suelo —-COS-, coeficiente de utilizaciéon del suelo —-CUS-, y A/F. De su exameny
en funcion de las condiciones establecidas, se desprende que:

a) Conforme se incrementa la superficie del lote —L—, también lo hace el frente —F—, pero
mas lentamente; ver esquema adjunto. Efectivamente, comparando los extremos 300
y 10 000 m2, se determina para L: 10 000/300 = 33,3 y para F: 100/17,3 = 5,8; y, que
la relacion 5,8/33,3 es igual a 0,17.
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CUADRO N° 1
F, Hmax, Cmax, A, COS (1), CUS (@), y A/F, seguin tamanos de L.

L) | Fm)= JL | Hmax (Pisos) \ Crnax (M2) \ A (m) \ COS (%) \ CUS (%) \ AF
300 17,3 1,9 256,6 11,5 44.4 85,5 0,667
400 20,0 2,2 395,1 13,3 44 4 98,8 0,667
500 22,4 2,5 5521 14,9 44 4 110,4 0,667
600 24,5 2,7 725,8 16,3 44 4 121,0 0,667
700 26,5 2,9 914,6 17,6 44 .4 130,7 0,667
800 28,3 3,1 11174 18,9 44.4 139,7 0,667
900 30,0 3,3 1 333,3 20,0 44 4 1481 0,667

1000 31,6 3,5 1561,6 21,1 44 4 156,2 0,667
1500 38,7 4,3 2 868,9 25,8 44.4 191,3 0,667
2000 447 5,0 4 416,9 29,8 44 .4 220,8 0,667
2 500 50,0 5,6 6172,8 33,3 44 4 246,9 0,667
3000 54,8 6,1 8114,4 36,5 44 4 270,5 0,667
3500 59,2 6,6 10 225,3 39,4 44.4 292,2 0,667
4000 63,2 7,0 12 492,9 42,2 44.4 312,3 0,667
4 500 67,1 7,5 14 9071 447 44 4 331,3 0,667
5000 70,7 7,9 17 459,4 471 44 .4 349,2 0,667
6 000 77,5 8,6 22 951,0 51,6 44.4 382,5 0,667
7 000 83,7 9,3 28 921,6 55,8 44.4 413,2 0,667
8 000 89,4 9,9 353354 59,6 44 4 441,7 0,667
9 000 94,9 10,5 42 163,7 63,2 44 4 468,5 0,667
10 000 100,0 11 49 382,7 66,7 44 .4 493,8 0,667
(1) COS = (A2)100/L

(2) CUS = (A2H)100/L

b)

Elndmero de pisos en los cuales se obtiene Cmax, esto es Hmax, asimismo se incrementa
con L, pero también mas lentamente; ver esquema anexo. Para los mismos extremos
la relacion entre los Hmax es 11,1/1,9 = 5,8, igual que para el caso de los valores de F;
lo cual significa que el ritmo de incremento de F y Hmax es el mismo.
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La maxima superficie de construccion Cmax igualmente aumenta con L, pero al
contrario de F y Hmax, lo hace a un ritmo mucho mayor; ver esquema adjunto. Mientras
las curvas de F y Hmax, son convexas, la de Cmax es céncava.

En efecto, para los ya conocidos extremos la relacion entre los Cmax es
49 383,7/256,6 = 192,5; resultado que al compararlo con el crecimiento de Hmax y
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con F, pone en evidencia que mientras éstos lo hacen en 5,8 veces al pasar L de
300 a 10 000 m2, vale decir, cuando ésta crece en 33,3 veces, Cmax lo hace en
192,5 veces. La relacién 192,5/33,3 es igual a 5,8.
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En consecuencia al pasar L de 300 a 10 000 m2, el incremento de Cmax es 5,8 veces
mayor al de L, tanto como el que muestra Hmax; por lo que con caracter general se
tiene que si Ly es mayor a L,, el incremento de Cmax dividido por el incremento de L,
es igual al incremento de Hmax:

CméxL1

CméxL2 _ HméxL1
h - HméxL2
Lo

A su vez, el incremento de Cmax con respecto al de Hmax, es tanto como el de L, puesto
que 192,6/5,8 = 33,3. Asimismo con caracter general se tiene entonces que si L4
es mayor a Lo:

CméxL1
CméxL2 L-|
Hral, L,
HméxL2

En buenas cuentas se obtiene la misma igualdad, pero de ella es posible obtener la
siguiente expresion mas comprensible:

CméxL1 _ L_1 HméxL-|
CméxLz - L2 HméxL2

Esta igualdad puede ser leida en los siguientes términos: si Ly es mayor a L, y se
obtienen los respetivos Hmax, las veces de incremento de Cmax es igual al producto de
las veces de incremento de L por las veces de incremento de Hmax.

El ancho del bloque edificado A y el CUS se comportan como F y Hmax. Finalmente, por
las condiciones establecidas en el modelo matematico, el COS es constante, al igual
que la relacion A/F.



7) Conclusion General

Lo expuesto a lo largo de este modelo pone en evidencia que para una superficie de lote
cualquiera, su mayor capacidad de acogida de superficies de construccién de edificaciones, se
produce cuando él es de forma cuadrada.

Esta potencialidad de los lotes cuadrados, se evidencia en que para alcanzar Cmax de un lote
cuadrado en uno de forma rectangular, manteniendo Hmax, se requiere que éste sea de una
superficie mayor; lo que se puede demostrar calculando en relacién a una determinada
superficie de lote L de forma cuadrada, la méxima superficie de construccion por piso mediante
Cmax/Hmax y a través de la siguiente igualdad, las superficies de lotes requeridas para
proporciones fondo/frente (f/F) distintas y mayores a 1:

Cmax

max

(F - 3Hmax) (nF — 3Hmax) =

en la que:
n = numero de veces que el fondo es mayor al frente
nF =f

para despejar F se tiene:

nHmaxF? — 8Hmax® (1+n)F + (9Hmax® — Cmax) = 0

a resolver mediante:

_ —b++/b® —4ac

2a

F

E 3Hmé\x2 (1 + n) + \/9Hméx4 (1 + n)2 - 36Hméx4 + 4nHmaxCmax
- 2nHmax

Puesto que L = nF2, una vez conocidos F y n, esto es, la relacion f/F, es posible determinar la
superficie del lote.

Asi, si para el caso de L = 10 000 m2 se toma la informacién del Cuadro N° 1:
Cmax = 49 382,7 m2 y Hmax= 11,1 pisos, y se calcula la superficie de construccién por
piso, esto es: Cmax/Hmax, se obtiene 4 448,89 m2.

Para alcanzar esta ultima superficie en lotes con f/F = 1,5; 2; 2,5 y 3, se requiere que éstos
sean de 10 208, 10 620, 11 111 y 11 637 m2, respectivamente. Manteniendo este orden, los
incrementos respecto de la superficie de 10 000 m2, son los siguientes: 2,1; 6,2; 11,1 y 16,4%.
Ver Cuadro N° 2. El esquema adjunto grafica la variacion de la relacién f/F y el aumento de L.

En el mismo cuadro y con el animo de ratificar la validez de las conclusiones anteriores, se
ha procedido a determinar para la misma superficie de construccién Cmax = 49 382,7 m2
las superficies de lotes requeridas —incluyendo aquellos con la relacién f/F = 1—, cuando se
incrementa y disminuye Hmax en un piso: Hmax + 1 y Hmax — 1, y por lo tanto las superficies de
construccion por piso son: Cmax/Hmax + 1 = 4 081,21 m2 y Cmax/Hmax — 1 = 4 889,38 mZ2.
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CUADRO N° 2
Superficie de L, por superficie del emplazamiento de la edificacion y segun relacion f/F, para Cmax = 49 382,7 m2
y Hmax = 11,1 pisos (1).

Superficie del emplazamiento de la edificacion

% INC (2
1 10 000 0,0 10 038 0,4 10 044 0,4
1,5 10 208 21 10 275 2,8 10 225 2,2
2 10 620 6,2 10 748 7,5 10 584 5,8
2,5 11 111 11,1 11 311 13,1 11 009 10,1
3 11 638 16,4 11 917 19,2 11 465 14,6

(1) Datos del Cuadro N° 1
) INC: incremento

11 577 --------4--

L (m2)

10 000 —

i
1
|
1
|
|
|
|
1
|
|
|
1
1
1
|
|
|
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|
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1
]
1
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|
1
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L
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Los resultados indican que en general todas las superficies aumentan, mas cuando se trata de
Hmax + 1y por tanto menos al considerar Hmax — 1, con excepcion de la relacion f/F = 1; pero al
igual que para Hmax, conforme la relacion f/F va en aumento y por tanto el fondo es cada vez
mayor al frente, la superficie del lote muestra incrementos notorios, tanto para Hmax + 1 —de
10 038 m2 a 11 917 m2—, como para Hmax — 1 —de 10 044 m2 a 11 465 m2—.

Finalmente amerita destacar nuevamente la potencialidad para la construccion de los lotes
cuadrados, es decir cuando f/F = 1, observando los casos de Hmax + 1 y Hmax — 1, pues en
éstos los incrementos de la superficie del lote son muy pequefios: 37 m2 (0,3%), al aumentar un



piso —incidencia vertical de Cmax en la superficie del lote—, y 45 m2 (0,4%) al disminuir un piso
—incidencia horizontal de Cmax en la superficie del lote—. Pero mas todavia, los datos anteriores
indican que a diferencia de las proporciones f/F mayores a 1, en ésta el incremento de L es
menor cuando aumenta el nimero de pisos que cuando disminuye; asunto que se ratifica si
se calcula L para Hmax + 2 y Hmax — 2, pues los resultados son: 10 140 m2 y 10 194 m2,
respectivamente, y los incrementos 1,4% y 1,9%.

Asi, estas propiedades de los lotes cuadrados son importantisimas y deben ser consideradas
en la formulacién de los instrumentos de ordenacion urbanistica, particularmente en las
determinaciones relacionadas con el dimensionamiento de los lotes, la superficie de construccion
y la altura de la edificacién, por sus incidencias en el paisaje urbano, las condiciones de
habitabilidad y los costos de construccion.







Modelos A4

Establecimiento para una unidad espacial, con sustento en los
Modelos A3, de la superficie minima del lote de forma cuadrada,
la correspondiente altura de la edificacion y su aprovechamiento
con la implantacion de la edificacién aislada, conocida la
superficie de construccion

Se mantienen las condiciones en cuanto a la implantacion de la edificacion y los retiros.

Tal superficie de construccion puede ser, por ejemplo, el producto de la dotacién de esta
superficie por unidad de vivienda, por el nimero de viviendas a emplazarse en el lote.

Para el efecto se llamara:

L = superficie de lote
C = superficie de construccion
H = numero de pisos de la edificacion. Variable independiente que se supone continua,
aunque solamente los valores enteros tienen significado practico.
h = alturade unpiso=3m
5w
| BER
ial i
2 2
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Modelizacion

1) Calculo de la superficie del lote

SR

L=9H2+6H\/§+9
H H

L:9H2+6\/ﬁ\/6+%

por tanto:

de donde:
11
3 a2an
_9H’+6H2C2 +C
H

L

La figura de esta ecuacién se observa en el Grafico N° 1.

GRAFICO N° 1
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2) Calculo de la asintota vertical

Igualando a cero el denominador se tiene H = 0, por tanto el eje L es la asintota vertical. La

funcién tiende al +o, si se revisa el lim H — 0.

3) Calculo de H en el que L es minima
11
3 ay2en
_9H°+6H2C2 +C
- H

L

> H (pisos)



dividiendo para el denominador se tiene:

1 1
L =9H? +6H2C2 + CH ™"

1 1

Z—'I:' =18H+3H 2C2-CH?2 =0

pasando al otro miembro —CH-2 y multiplicando los dos términos por H2, se tiene:

11
[18H+3H 2C2]H2 = CH?(H?

11
- —
18H3 +3H2C2 =C

18H3 + 3JH VC - C = 0

haciendo:
2 2
(1842 -C) = (—3\/H73\/6)
se tiene:

324H® —36H3C + C2 = 9H3C
2
36HS —5HSC+% ~0

Asumiendo H3 = M y aplicando:

= —b++/b? —4ac

2a

se determina que H en el cual L es minima, puede calcularse asi:

2
36M2 —50M+%:0

ya

2
5C—,/(5C)° —144%

M:
72




en consecuencia:

_5/5C—/(5C)° ~16C°
72

H

H_ ;i/SC— 25C? —16C?
72

H= 3/2
36

Si en la ecuacion resultante C = 49 382,7 m2, maxima superficie de construccion determinada
para el L = 10 000 m2 en los Modelos A3 en funcién de las condiciones establecidas, se
obtiene el mismo valor de H calculado en ella, esto es: 11,1 pisos; cuestion que amerita
profundizar el analisis.

4) Anadlisis de las ecuaciones centrales de los Modelos A3, Opcién c) y Modelos A4

De la confrontacién de las ecuaciones centrales de este modelo y de los Modelos A3,
Opcidn c) se tiene el esquema adjunto y de su analisis se desprende que:

CyL(m?)

Cmax --1

Lmin - -+

a) Elnumero de pisos en el que L alcanza la superficie de construccion Cmax, es el mismo
en que L se vuelve Lmin para esta misma superficie. Es decir si:

124L - \/(—12\@2 ~108L
54

H; = abscisa del maximo =

y,

126 H; = abscisa del minimo = 3‘/2
36



entonces:

2
12«[—\/(—12\[) ~108L  [g
-3
54 36

Por tanto, dadas unas determinantes para los retiros de una edificaciéon a emplazarse
en un lote de forma cuadrada, resulta que la maxima superficie de construccién que
éste puede admitir, tiene al mismo lote como la menor superficie para acogerla.

Por una parte a partir de H4, si H disminuye y L se mantiene constante, C disminuye, y
asimismo si H disminuye y C se mantiene constante, L aumenta.

Por otra, a partir de Hy, si H aumenta y L se mantiene constante, C igualmente
disminuye, pero a un ritmo similar; y, asimismo si H aumenta y C se mantiene constante,
L aumenta, empero lo hace a un ritmo mucho menor, lo que ratifica la ya comentada
potencialidad para la construccion de los lotes cuadrados.

Los puntos Hy y Hy son de interseccion de las dos funciones, por tanto, en ellos se
cumple que las superficies del lote y construccion son iguales:

11
1— —
9H® +6H2C2 +C  9H3L —6H2L +LHVL
H JL

Las ecuaciones de los Modelos A3, Opcién c¢) y Modelos A4 y en las condiciones
impuestas para los retiros de las edificaciones, permiten calcular para un lote cuadrado
cualquiera, la maxima superficie de construcciéon que pueda receptar; y a la vez,
conocida una superficie de construccidon cualquiera, la minima superficie de lote
cuadrado necesaria para acogerla.







Modelos A5

Comportamiento del suelo libre de edificaciéon y de la
superficie de construccion, con la implantacion de la
edificacion en altura

La implantacion de las edificaciones sera aislada y la separacion entre ellas igual a su altura.
La superficie de construccion sera considerada en la funcidon que determina el coeficiente de
utilizacion del suelo — CUS.

La llamada “edificacidon en altura”, casi siempre ha sido justificada porque simultdneamente
permite en un lote determinado, incrementar el suelo libre de edificacion y la superficie de
construccion, y tratandose del uso vivienda, la densidad poblacional. No obstante, algunos
estudios han tenido un enfoque parcial de esta forma de asentamiento en la perspectiva
sefalada, al limitarse a estudiar el primer beneficio, esto es, el incremento del suelo libre de
edificacion, manteniendo constante la superficie de construccion.

En rigor, estos beneficios que procura la edificacidon en altura y que en conjunto apuntan
también a incidir positivamente en la extension de las ciudades y en los costos de urbanizacion
y servicios publicos, deben ser estudiados determinando la variacion que experimenta la mayor
superficie de construccion que puede receptar un lote conforme se incrementa el numero de
pisos de la edificacion; obviamente, considerando una cierta distancia entre bloques edificados
en funcién del numero de pisos y por tanto con un limite que impone el tamano y forma del lote.

Como en otros modelos de esta obra y con cargo a sus resultados, este supone que el lote es
cuadrado, que su superficie es conocida y se mantiene constante, y que el tipo de implantacién
de la edificacién es aislada.
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Para el efecto se llamara:

L = superficie del lote

C = superficie de construccion

SL = suelo libre expresado en numeros relativos

H = numero de pisos de la edificacion. Variable independiente que se supone continua,
aunque solamente los valores enteros tienen significado practico.

h = alturade un piso=3m

COS = coeficiente de ocupacion del suelo. Relaciona a la superficie del emplazamiento

de la edificacién existente o prevista para un lote, con la superficie de éste y se
expresa en numeros relativos. Por tanto, COS = superficie del emplazamiento de la
edificacion (100)/L.

Ccus = coeficiente de utilizaciéon del suelo. Relaciona a la superficie de construccion
existente o prevista para un lote, con la superficie de éste, y se expresa en
numeros relativos. Por tanto, CUS = C (100)/L.

£l £l
2 2
7%“4 ,{%{

o]

o]

Modelizacion
Parte 1: Comportamiento del suelo libre de edificacion

1. Calculo de SL

De lailustracidon antes expuesta se desprende que:

(ﬁ —3H)2
SL =100 ——~(100)
por tanto:
(L —6JLH+ 9H2)
SL=100- (100)

asi:

2

SL = MU 00)

Su expresion se observa en el Grafico N° 1.

Del grafico en mencion y en principio, se deduce que conforme se incrementa la altura de la
edificacién aumenta la superficie de suelo libre hasta llegar al 100%; alcanzado este méaximo, asi
se incremente H, SL disminuye hasta volverse cero, como en el origen. No obstante, en ninguno
de estos puntos, esto es, cuando SL = 0, la funciéon cumple una de las condiciones de partida,



esto es, el emplazamiento de una edificacion con el tipo de implantacion aislada. A su vez, SL =
100% tampoco cumple la condicion basica, esto es, la existencia de un bloque edificado.

GRAFICO N° 1
SL (%)

2
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2. Calculo de la abscisa H, en la que SL alcanza el maximo

oSl L(~1800H-+600VL)~(-900H? +600yLH)o
oH 2

por consiguiente:

oSL  —1800H + 600+
oH L

igualando a cero y resolviendo se tiene:

H, = =
173

Asi, SL = 100%, se produce cuando H es igual a la tercera parte del frente del lote.
3. Caélculo de las abscisas H, en las que SL es igual a cero

Igualando a cero la funcidn que calcula SL, se tiene:

~900H? + 600VLH
L

0

H(8H-2\L)=0
por lo que:
H=0;y
3H-24L =0

2L
3

H
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en consecuencia:

H2=0

N[R
H3 = —3

Las abscisas antes determinadas permiten sefalar:

a)

b)

Quelacurvaessimétrica, pues Hs, es eldoble de Hq, abscisa que corresponde al maximo.

Que el dominio de la funcién desde H; hasta Hz, no cumple las condiciones impuestas.
Efectivamente, en dicho campo de existencia el lote abandona la forma cuadrada,
pues el incremento de H conlleva a que la suma de los retiros —3H—, sea superior a la
dimension de su lado. Por tanteo, se ha podido establecer que en este dominio el lote
y la edificacion deben asumir formas como las que constan en las ilustraciones
adjuntas, seguramente entre otras, para que se cumplan condiciones como el
porcentaje de suelo libre que le corresponde al lote.

/E
Y
xR
Bl 2

4. La intensidad con la que se produce la recuperacion de suelo libre

Para el efecto vale tomar nuevamente la primera derivada f'(x) de la funcién que calcula SL y
que permitié calcular el maximo y minimo relativos:

dSL _ —1800H + 600
oH L

Su expresion se observa en el Grafico N° 2, mismo que demanda las siguientes apreciaciones:

a)

Alcanzando en H = 0 un determinado valor, la pendiente disminuye hasta volverse cero
cuando la funcion alcanza su maximo, vale decir, cuando H; = JL/3; luego tiende a
incrementarse conforme aumenta H, pero este comportamiento corresponde al campo
de existencia que no cumple las condiciones impuestas.

La intensidad de cambio instantanea o razén instantanea de cambio, va disminuyendo
de H=0hasta H; = \/E/S , en la que se vuelve cero. Asi, con fines ilustrativos, cuando
L=2500m2yHesigualaO,5,10,15y 16,666 (H4), 0SL/oH es igual a su vez a 12;
8,4;4,8;1,2;y, 0% de suelo libre, respectivamente.

Portanto, son enlos primeros pisos—en el ejemplolos cincoiniciales, aproximadamente—,
los que procuran los mayores porcentajes de suelo libre, pues éstos luego disminuyen



drasticamente —en el ejemplo nuevamente, pasados los diez pisos—. En consecuencia
y desde esta perspectiva, la edificacion en altura tiene limites en nimeros de pisos
muy menores a los justificados con este propdsito.

d) Por su parte, la intensidad de cambio promedio o razén promedio de cambio, es otro
de los analisis que debe efectuarse en relacion a la intensidad con la que se produce
la recuperacién de suelo libre, en el caso del ejemplo entre H=0y H = 16,666,
puede calcularse de la siguiente forma:

f(xq +Ax)—f(xq)
A X

Haciendo entonces x4 =0y Ax = (16,666 — 0) = 16,666; se tiene:

-9(0+16,666)° +6(50)(0+16,666)
2 500

f(xq +AX) = (100) =100

y!

oy ~9(0) +6(50)(0)
(1) =—"5500

(100) =0

Por tanto, la intensidad de cambio promedio es igual a (100 — 0)/16,666 = 6% de suelo
libre, promedio que se halla cerca de la intensidad de cambio inmediata correspondiente
a 8 pisos —6,96% de suelo libre—, y que ratifica lo expuesto sobre las limitaciones de
la “edificacion en altura”, operativamente la superior a diez pisos, en la recuperacion
de suelo libre.

e) En lo concreto, si se calcula la intensidad de cambio promedio entre H = 1y
H = 16, por tanto, x; = 1y Ax = (16 — 1) = 15, ella es igual a 5,88%; disminuyendo
muy ligeramente.

GRAFICO N° 2
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Con fines ilustrativos se ha preparado el Grafico N° 3, mismo que expresa de manera mas
comprensible como se produce la recuperacion de suelo libre en numeros relativos, diferenciando
la recuperacion parcial —la perteneciente a cada numero de pisos—, y la acumulada. Se calcula
también el coeficiente de ocupacion del suelo (COS).
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Ratificando el analisis efectuado de la derivada de la funcién que calcula SL, la recuperacion
parcial partiendo de un maximo en un piso, va disminuyendo conforme aumenta el nimero de
pisos, pudiendo estimarse como “importantes” las que se producen hasta seis pisos, “medias”
entre esta altura y once pisos, y “bajas” las correspondientes a las alturas mayores hasta
aquella en la que ya no existe edificacion.

Parte 2: Comportamiento de la superficie de construccion
1. Caélculo de la superficie de construccion

En la medida que la recuperacion de suelo libre no puede ser el Unico criterio urbanistico a
tener presente en la definicién de la altura de la edificacion en un lote determinado —pues
acercarse a la condicion “optima”, por ejemplo, seria considerar los porcentajes de SL muy
cercanos al 100%, cuestion inviable en varios otros érdenes a mas del urbanistico propiamente
dicho—, justifica estudiar concurrentemente el comportamiento de la superficie de construccion.

Al respecto, el CUS o coeficiente de utilizacion del suelo, es sin duda el indicador mas idéneo

para estudiar tal comportamiento, habida cuenta que también SL ha sido investigada en
términos relativos.

Asi, de conformidad con el esquema grafico de partida, se tiene que:

(x/[—SH)z H
L

CUS = 100

resolviendo:

CUS =

3 2
9H —efo +LH(100)

La expresion de esta funcion se presenta en el Grafico N° 4:

GRAFICO N° 4
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Como se observara, el CUS partiendo de cero alcanza un maximo, después desciende hasta
que el eje H es tangente, volviéndose nuevamente cero, y luego crece, si H también lo hace.
Todo indica que el referido punto de tangencia corresponde al punto en el que SL alcanza el
maximo, configurandose seguidamente un campo de existencia que no cumple las condiciones




de partida. No obstante, en ninguno de los puntos en los que el CUS = 0, la funcién observa la
condicién del emplazamiento de un bloque edificado.

Para apreciar de mejor manera el comportamiento del CUS en el campo de existencia que
interesa, se ha preparado el Grafico N° 5.

GRAFICON° 5
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2. Calculo de las abscisas H, en la que el CUS alcanza el maximo y minimo

ocus (2 700H% —1200VLH+100L|L -0
oH 12

por tanto:

oCUS 2 700H? —1 200vLH +100L
oH L

igualando a cero, se tiene:

2 700H? —1200vLH+100L
- -

0

por consiguiente:
27H? ~12JLH+L =0

—b++b? —4ac

2a

Ecuacion a resolverse mediante: H =

por tanto:

1241 +/36L
- 54

H



entonces:

Hmin = = H2

Debe destacarse entonces que la abscisa \/[/3 , corresponde tanto al méximo de SL, como al
minimo del CUS.

3. Calculo de las abscisas H, en la que el CUS es igual a cero

Igualando a cero la funcién que determina el CUS, se tiene:

900H® — 600vLH? +100LH

0
L
oH3 —6JLH? +LH=0
Factorizando, se pueden extraer las raices:
H(9H? ~6vLH+L) =0
en consecuencia:
H=0=Hj
A suvez, 9H? —6y/LH+L =0, puede resolverse mediante: H = w ; por lo que:
a
o BYL£0
18
por tanto:
3

Asi, mientras Hz = 0 corresponde al origen, Hy = \/[/3 es la abscisa del punto de tangencia
de la grafica de la funcién que calcula el CUS con el eje H, y a la vez del minimo.

4. Laintensidad con la que se produce el incremento del CUS

Asimismo, tomando nuevamente la primera derivada f'(x) de la funcién que calcula el CUS y
que permitié calcular el maximo y minimo relativos:

oCUS _ 2 700H2 —1200+LH+100L
oH L




138

Su expresién se observa en el Grafico N° 6, mismo que demanda las siguientes apreciaciones:

a)

Alcanzando en H = 0 un determinado valor, la pendiente disminuye mientras aumenta
H, volviéndose cero en H; = JL/9 —esto es, cuando el CUS alcanza su méaximo—, y
menor a cero; luego se altera la tendencia y retorna a ceroen H, = JL / 3, vale decir cuando
el CUS es minimo. De hecho, el comportamiento posterior a Hy corresponde al campo
de existencia que no cumple las condiciones impuestas.

Por tanto, la intensidad de cambio instantdnea o razén instantanea de cambio, va
disminuyendo de H = 0 hasta H; = \/E/S en la que se vuelve cero. Asi, y con fines
ilustrativos, cuando L =2 500 m2y H es igual a 0, 1, 2, 3, 4, 5y 5,555 (H4), 9CUS/oH
es igual a su vez a 100; 77,08; 56,32; 37,72; 21,28; 7; y, 0% de CUS, respectivamente.

GRAFICO N° 6
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Por tanto, nuevamente son en los primeros pisos, pero en un intervalo mas estrecho
—en el ejemplo tres pisos aproximadamente y a lo sumo cuatro—, los que procuran
los mayores porcentajes de CUS o superficie de construccion, pues éstos luego
disminuyen drasticamente —en el ejemplo pasados los cuatro pisos—. En consecuencia
y desde las condiciones impuestas, la edificacién en altura tiene limites en nimeros de
pisos muy menores a los justificados con esta finalidad.

Por su parte, la intensidad de cambio promedio o razén promedio de cambio, es otro
de los andlisis que debe cumplirse en relacién a la intensidad con la que se causa el
incremento de la superficie de construccioén, en el ejemplo entre H =0 y H = 5,555,
puede calcularse de la siguiente forma:

f(xq +Ax)—f(xq)
A X

Haciendo entonces x4 = 0 y Ax = (5,555 — 0) = 5,555, se tiene:

9(0+5,555)° —6(50)(0+5,555)° +2 500(0 +5,555)

F(%s +AX) =
(xq+4x) 2 500

(100)

f(xq + AX) = 246,9

) 9(0)% -6(50)(0)” +2 500(0)
(x1) = 2 500

(100) =0



Por tanto, la intensidad de cambio promedio es igual a (246,9 — 0)/5,555 = 44,44% de
superficie de construccion o CUS, promedio que se halla entre las intensidades de
cambio inmediatas correspondientes a 3 y 4 pisos —56,32 y 37,72% de superficie de
construccion o CUS, respectivamente—, y que ratifica vigorosamente lo expuesto sobre
las limitaciones de la “edificacion en altura”, operativamente la superior a diez pisos, en
el incremento de la superficie de construccion.

e) Enlo concreto, si se calcula la intensidad de cambio promedio entre H=1y H =5, por
tantoxy =1y Ax=(5-1) =4, ella esigual a 35,67%; disminuyendo algo menos del 10%.

Parte 3: Analisis integrado de las funciones que calculan en términos relativos el
comportamiento de las superficies libre y de construccién

Procede este estudio a fin de obtener las conclusiones que permitan la aprehensién conjunta
de las implicaciones de la “edificacion en altura” en la recuperacion de suelo libre y en el
incremento de la superficie de construccion. Para el efecto se ha preparado el Grafico N° 7, de
cuyo analisis se determina que:

GRAFICO N° 7
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a) Sien H;= \/[/9 el CUS alcanza el maximo, conviene conocer el valor de SL en esta
abscisa, para lo cual:

N JC
—9(9] +6\/[[9
SL =

L

](100)

por tanto: SL = 55,55%

b) Lo expuesto significa que en el nimero de pisos en el cual la superficie de construccion
alcanza su maximo, el suelo libre recuperado llega a algo mas de la mitad de la superficie
del lote, concretamente a 55,55%; esto independientemente del tamafio del lote.
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c)

Determinando en la funcién que calcula el CUS, su valor cuando alcanza el maximo

en H; = JL/9, se tiene:
3 2
o] of

L

J(100)

9(
CUSmax =

por ende:

4(\[)
CUSmax = ——2(100)
81

La funcién anterior significa que conforme aumenta el tamano del lote, también
aumenta el CUSmax, pero en este punto la recuperacion de suelo libre siempre sera
55,55%. Su comportamiento se observa en el Grafico N° 8.

GRAFICO N°8
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Las curvas se intersectan en tres puntos —incluyendo el origen-, y sus abscisas pueden
establecerse igualando las funciones que calculan SL y CUS; por tanto:

—9H? 1+ 6LH
L

3 2
(100):9H —6\|/_[H +LH(100)

resolviendo,

~9H® + H? (6L - 9)+H(6VL -L) =0
Factorizando, se pueden extraer las raices:

H[-9H? +H(6vL - 9)+ (6L -L) |- 0
por consiguiente:

H = 0, que corresponde al origen.



A su vez, —-9H? + H(6\/[ - 9) + (6\/E - L) =0, es una ecuacion a resolverse por:

_ b+ Vb? - 4ac

2a

H

por lo que:

~ —6yL +9++/108yL + 81
18

H

de este modo:

6L +9++/108\L + 81

-18

~ —63L +9-/108\L + 81

-18

Hy

Hy
e) Como ya se insinué, Hy = \/[/3 es la abscisa de SL maxima, igual a 100%, y de CUS
minima, igual a cero.

f)  Hyy Hgs, no son equidistantes de Hy, pues Hy — Hy # Hz — Hy porque:

9++/108+L + 81

H, —H, =
402 18

y!
H  —9++/108yL + 81
3—Hy =

18

g) Por este motivo, los valores de SL y CUS en las abscisas H, y Hz, no son iguales, pero
son proximos al maximo: 100%. Sus expresiones son:

2
6L +9++108L + 81 ] +6[{—6\/E+9+\/108\/L+81

](100)

_9{
SL(Hy) = CUS(H, ) =

18 -18
L
_9{—6\/& 9-+/108VL + 81 T +6\/[{—6\/E+9—\/108\/T81}
SL(Hy) = CUS(H) = 7 - 7 (100)

En este marco y por tanto de las condiciones impuestas en cuanto a la forma del lote y
distancia entre bloques edificados, las dos funciones en analisis estructuran tres campos muy
diferenciados, siguiendo el eje de la variable independiente, el nimero de pisos:
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a)

El primero que va desde el origen hasta Hy = \/[/9 ,enelque el CUS alcanza su maximo
= [4(\[) /81}100 y SL = 55,55%. En él, el CUS crece mucho mas rapidamente que

SL, lo demuestran las respectivas intensidades de cambio instantaneas, asi como las
intensidades de cambio promedio.

SL = 55,55%, es constante. Asi, un lote de mayor superficie que otro cualquiera, podra
receptar una edificacion de mayor altura asimismo, alcanzando la respectiva maxima
superficie de construccion, pero el suelo libre recuperado en términos relativos sera
siempre igual a 55,55%.

Sin duda este es el campo que procura las mejores condiciones para alcanzar el
“urbanismo sostenible” y la “construccion sostenible”, pues permite la conciliacion del
aprovechamiento del suelo para la edificacion, de las condiciones de habitabilidad y
los costes del suelo y de la construccion.

El segundo campo que va desde Hy = \/[/9 hasta H, = \/[/3 , en el cual el CUS
desciende rapidamente hasta volverse cero, en tanto que SL contintia incrementandose
hasta llegar a su maximo.

En consecuencia, todo aumento de la recuperacién de suelo libre supondra aumentar
el nimero de pisos y disminuir la superficie de construccién; cuestién que significa el
incremento de los costos de suelo por unidad de superficie construida —a mas de los de
construccion—, y si se trata de edificaciones para el uso vivienda, un menor nimero de
unidades y por tanto la reduccion de la densidad neta de poblacion. De todos modos y
en aras de elevar SL, los primeros pisos sub—siguientes a Hy, podrian también formar
parte del campo que procura el “urbanismo y construccion sostenibles”.

En este campo se halla la primera interseccidon de las curvas de las funciones
estudiadas, cuya abscisa ha sido identificada como H,. En ella el CUS esiguala SL 'y
se cumple que por cada unidad de superficie de construccién —m2—, existe una unidad
de suelo libre y podria suponer la mejor condicion ambiental o ecoldgica de la relacion
espacio construido / espacio libre en un lote determinado; pero ha de notarse que si
bien en tal relacién SL se aproxima a 100%, el CUS es significativamente menor al
maximo, lo cual, por lo menos desde la perspectiva del mercado inmobiliario, le resta
viabilidad financiera.

Finalmente, a partir de H, se configura un campo de existencia de las funciones, que
no cumplen las condiciones impuestas, pues el incremento de H conlleva a que la
suma de los retiros —3H—, sea superior a la dimensién del lado del lote, obligando a
que éste abandone su forma cuadrada.



Modelizacion matematica del
aprovechamiento del suelo para la
edificacion continua






Modelizacion matematica del aprovechamiento del suelo
con la edificacion continua

Por laimportancia que asimismo alcanza en la ciudad este tipo de implantacion de la edificacion,
resultante de su emplazamiento en un lote o parcela de manera adosada a los linderos laterales,
pudiendo mantener o no el retiro respecto a la via de acceso —el llamado “retiro frontal’—, y
en todo caso de forma obligatoria en relacién al lindero posterior; en el presente subcapitulo se
construyen dos grupos de modelos generales sobre esta forma de aprovechamiento de suelo
urbano, que ponen su interés en la edificacion sin retiro frontal.

Esta opcion de aprovechamiento es abordada en términos de las siguientes variables de
entrada agrupadas por similitud, mismas que se hallan repartidas entre los dos modelos
dependiendo de sus caracteristicas y sin detrimento de su necesaria repeticion: i) con
respecto al lote: F = frente, f = fondo y n = numero de veces que f es mayor a F; vy, ii) en
relacion a la edificacion: C = superficie de construccion, H = numero de pisos, E = superficie
del emplazamiento, B = fondo del emplazamiento y Rp = retiro posterior.

Los parametros de entrada —o “constantes™—, son los siguientes y mantienen también la
reparticion comentada: i) en cuanto al lote: L = superficie, F = frente y f = fondo; y, ii) con
respecto a la edificacion: H = nimero de pisos, B = fondo de la superficie de emplazamiento y
h = altura de un piso.

La restriccidon que concierne a la longitud de los retiros y al numero de pisos de la edificacion
y que fuera sustentada en el capitulo anterior, se mantiene en el caso de estos modelos y se
aplica al retiro posterior. A esta restriccion se suma la que establece una relaciéon entre los
lados del lote, en términos de que el fondo sera igual o mayor al frente.

En sus facetas descriptivas y exploratorias estos modelos también pueden ser usados para
analizar efectivamente el aprovechamiento del suelo urbano con este tipo de implantacién
de la edificacion y sus distintas consecuencias ambientales, en una determinada ciudad o
asentamiento, o en sus unidades espaciales: una zona, un sector y aun una manzana, y sin
menoscabo de la confrontacidon de sus resultados. Se ha de observar en consecuencia las
condiciones ya expuestas para la descripcion o exploracion integrada y de las porciones del
area de estudio.
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Se pretende entonces revisar la realidad sobre esta forma especifica de ocupacion del suelo
de una unidad espacial, con andlisis como los sugeridos en el capitulo anterior, esto es,
deduciendo de la situacion actual —vale decir de la informacién del catastro inmobiliario—,
los parametros y las restricciones antes sefaladas, construyendo los modelos particulares,
asi como los correspondientes a otras opciones de restriccion; y, por ultimo, estableciendo los
comportamientos de las variables y dando cuenta —como se ha dicho—, de su comparacion.

Estas mismas dimensiones exploratorias de los modelos pueden preceder a las de planeamiento,
en las siguientes situaciones, por ejemplo:

a.

Cuando en relacion a la superficie de un lote medio previsto por un plan para una
unidad de ordenacion urbanistica, se indagan diferentes alternativas de retiro posterior
minimo, por tanto de restriccion, y mediante la elaboracion de modelos particulares, se
estudian los respectivos comportamientos matematicos de la superficie de construccion
y el numero de pisos de la edificacion, de las longitudes de los lados del lote y de la
superficie del emplazamiento de la edificacion.

La apreciacion de tales opciones y el escogimiento de una —considerada como
Optima—, permitira obtener un conjunto de modelos de planeamiento —unas funciones
objetivo—, que apoyaran a determinar —al igual que para la edificacion aislada y para
los propésitos normativos que se definan—, la maxima superficie de construccion que
puede acoger el lote medio y el correspondiente numero de pisos de la edificacion; y,
las superficies de construccion que puede receptar el lote medio con nimeros de pisos
de la edificacion mayores o menores a la de la maxima superficie de construccion.

Cuando un plan asigna a una unidad de ordenacion urbanistica una superficie para
lote medio y se consideran diferentes alternativas de magnitud del retiro posterior,
en consecuencia de restricciones, y a través de modelos particulares se analizan las
correspondientes implicaciones matematicas del numero de veces que el fondo es
mayor al frente, de la superficie de construccion y el nimero de pisos de la edificacion,
e incluso cuando varia la misma superficie del lote medio.

Asimismo, la evaluacion de dichas opciones y la seleccién de una —considerada
Optima—, generara un conjunto de modelos de planeamiento —unas funciones
objetivo—, que posibilitaran fijar:

Lamaxima superficie de construccion que puede acoger el lote medio, el correspondiente
numero de veces en las que el fondo sera mayor al frente y también el nimero de pisos
de la edificacion, si el propdsito de la determinacidon es mantener constantes estos
indicadores en la unidad de ordenacion urbanistica.

Las superficies de construccidon que puede receptar el lote medio con el respectivo
numero de veces en las que el fondo sera mayor al frente, menores a la de la maxima
superficie de construccion, si el objetivo de la determinacién es que en la referida
unidad varien estos indicadores y se mantenga constante la altura de la edificacion,
creando un intervalo cerrado que puede o no incluir a la superficie maxima. Tales
superficies seran las “maximas” para cada numero de veces en las que el fondo del
lote es mayor al frente, comprendido en el intervalo seleccionado.









Modelos B1

Aprovechamiento del lote medio de una unidad espacial,
conocida su superficie, con la implantacién de la edificacion
continua sin retiro frontal

El retiro posterior debera ser igual a la mitad de la altura de las edificaciones, por lo que la
distancia entre éstas sera igual a su altura.

Para el efecto se llamara:

superficie del lote

frente del lote

fondo del lote

superficie de construccion

fondo del emplazamiento de la edificacion

superficie del emplazamiento de la edificacion

numero de pisos de la edificacién. Variable independiente que se supone continua,
aunque solamente los valores enteros tienen significado practico.

altura de un piso=3m

IMwWwO™"Tr
L | | R | I V|

0
1l
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Modelizacion

Opcién a)

Se mantienen las longitudes de los lados del lote y varia la superficie y el fondo del emplazamiento
de la edificacion.

]
C
T
B varia IS
Se reduce conforme se o
incrementa el N° de pisos | P
7z
F constante
1) Calculo de la superficie de construccion = C
3H
C=F|f-="|H
2
pero: f=L/F
L 3H
C=F=-="|H
F 2
3H?F
C=LH-

2) Caélculo de la abscisa en el que C alcanza su maximo

o«© =L-3HF =0
oH
L = 3HF
ho b
3F
Por su parte:
2
) S(SLF] F
Cmax =L| — |-
3F 2
2
Cmax = L—
6F
3) Calculo de los puntos H en los cuales C =0
3H?F

C=LH-




por lo tanto:

z—bivb2—4ac

H
2a
T

{5

H, = 2L/3F y Hy, = 0/3F = 0. Ambos resultados son validos.

de donde:

Debe notarse que H, corresponde también a 2f/3, en donde 2f es longitud y 3 la altura por piso,
por lo que el resultado de la operacion es el nimero de pisos. Es légico que asi ocurra, por
cuanto para un numero de pisos mayor a 2f/3, la variable C se vuelve negativa.

Finalmente, la superficie del emplazamiento serd igual a:

e-F(r- 3
2

4) La superficie del emplazamiento correspondiente a Cmax tiene como fondo f/2, esto es,
ocupa el 50% de la superficie del lote —COS = 50%—, en consecuencia debera cumplirse,
conocido H de Cmax, que:
L\
\8F) _f

2 2

dado que f = L/F se tiene:

L L -

— = — l.g.q.d. Ver gréafico N° 1

2F 2F
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Opcion b)

Varia la longitud de los lados del lote y en consecuencia la del frente del emplazamiento de la
edificacioén, en tanto que el fondo de éste se mantiene constante.

f - varia

B - constante

F - varia
1) Calculo de la superficie de construccion C
C= B(F)H
pero:
L
F=
3H +B
2
por consiguiente:
L
C=B|——|H
El +B
2
_ BLH
B+1,5H

2) Calculo del limite con H tendiendo al infinito

Si en la ecuacion anterior numerador y denominador se dividen por H, se tiene:

BLH
H BL
C= =
B+15H B 15
H H
y, limite con H—o,
C- BL _ BL
0+15

E+1,5
o0



por lo que:

En el Grafico N° 2 se observan las curvas correspondientes a la Opcion b).

GRAFICO N° 2
E]_ o
5 |

H (pisos)

A su vez, como Grafico N° 3 se han registrado las curvas de las dos opciones, para un mismo
valor de L y fijando las longitudes F y B, de modo tal que F =B, a fin de conocer el comportamiento
de la superficie de construccion en este caso especial.

GRAFICO N° 3
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De su analisis se desprende:

a) La maxima superficie de construccion correspondiente a la opcién en la cual los lados
del lote se mantienen constantes y varian la superficie y el fondo del emplazamiento
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de la edificacion, es menor al maximo que se lograria con la opcién en la cual varian
los lados del lote, en consecuencia el frente del emplazamiento de la edificacion y
se mantiene constante su fondo. Pero este incremento sensible de la superficie de
construccion se produce a costa de un incremento extraordinario en el nimero de
pisos y con la limitacion de que el maximo es inalcanzable incluso con el nimero de
pisos tendiendo al infinito.

Igualmente, cuando en las ecuaciones anteriores B = F, el maximo de superficie de
construccion que define la asintota C = BL/1,5 es igual al doble del maximo que define

C = L2/6F; esto es:
2
BL L
1,5 6F

reemplazando B = F

de donde:

BL_L
1,5 3B

Cuando el fondo del emplazamiento de la edificacion correspondiente a Cmax de la
funciéon C = LH - (83H2F)/2, esto es f/2, se reemplaza como B en C = BLH/(B + 1,5H),
se obtienen los mismos resultados para C y H. El analisis del comportamiento de la
geometria de las formas y de las propias funciones asi lo demuestran. Ver Grafico N° 3.



Modelos B2

Determinacion de la forma del lote medio de una unidad espacial
y las proporciones entre sus lados, generadoras del mayor
aprovechamiento con la implantacién de la edificacion continua
sin retiro frontal

El fondo del lote sera igual o mayor al frente y el retiro posterior igual a la mitad de la altura de
las edificaciones, por lo que la distancia entre éstas sera igual a su altura.

Si bien se ha demostrado en los Modelos A3 que para la edificacion aislada el lote de forma
cuadrada procura la mayor superficie de construccién, es necesario verificar esta situacion
para la edificacion continua sin retiro frontal, lo cual supone indagar la variacidn de tal superficie
en el caso de lotes rectangulares configurados por distintas relaciones entre el frente y fondo.

Para el efecto se llamara:

superficie del lote

superficie de construccion

frente del lote

fondo del lote

numero de veces que f es mayor a F

numero de pisos de la edificacion. Variable independiente
que se supone continua, aunque solamente los valores
enteros tienen significado practico.

h = alturade unpiso=3m

> ™""Tmor
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Modelizacion

1. Calculode C

De la ilustracion adjunta se desprende que:

o~ (r1- 21y
2

Puesto que f = nF, entonces:

y7

en consecuencia:

por lo que:

C

2
C=FfH- 31
(F)(nF) =L
Fo |t
n

_ 2JnLH-3JLH?

2v/n

La expresidn de esta funcidn se observa en el Grafico N° 1.

2425

2400

2375

GRAFICO N° 1

C

_ 2JnLH-3VLH?

2Jn

2350 T

25

n (f/F)



De su anadlisis se determina que la superficie de construccion se incrementa conforme aumenta
n; no obstante, este crecimiento no es uniforme, pues partiendo de la correspondiente an =1,
esto es, al lote de forma cuadrada, ella experimenta los aumentos mas notables cuando n se
incrementa a los valores inmediatos siguientes —mas o menos hasta n = 5—; por lo que el frente
del lote se va reduciendo, mientras crece el fondo y también C.

Luego se observa un tramo de descenso del ritmo de crecimiento de la superficie de
construccion, cuyo extremo derecho se aproxima a n = 15; para dar paso a incrementos muy
menores y con una clara tendencia a un limite. El Grafico N° 2 adjunto, muestra con mayor
nitidez el comportamiento de la funcion en los valores inmediatos mayoresan = 1.

GRAFICO N° 2
C (m%) o _ 2nLH - 3JLH?

2450 - 2\/6
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2350
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Con fines practicos y en las condiciones impuestas, se puede afirmar que en tanto aumenta
la relacion fondo/frente, la capacidad de acogida de un lote en atencién a su frente, podra
mantenerse o crecer solo si incrementa su superficie; y, si ésta disminuye, tal relacion generara
frentes inutiles para la construccion de edificaciones.

2. Caélculode ncuandoC=0

La funcién se intersecta con el eje de las n, siendo pertinente determinar esta abscisa, para ello:

B 2
M =0 = 2/nLH-3LH?

2Jn
por tanto:
2
g B
oLH
de donde:
2
[ 3JLH?
oLH
en consecuencia,
9H?
n=—

4L
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3. Determinacion de la asintota vertical
Para el efecto se iguala el denominador a cero:
2Jn=0
y entonces n = 0.
Asi, la asintota vertical es el eje de las ordenadas o C.
4. Determinacion de la asintota horizontal
Puesto que los términos de la funcion que contienen a la variable n, tienen el mismo grado
y son infinitos comparables, es procedente dividir los coeficientes de 2JnLH, numerador, y
2n , denominador; esto es: 2LH/2 = LH.
La funcion entonces de la asintota horizontal es C = LH, vale decir es igual al producto de
la superficie del lote por el numero de pisos, lo cual es coherente en la medida que LH es la

maxima superficie de construccion que podria receptar un lote prescindiendo del retiro posterior,
cuya superficie tiende a cero conforme n al infinito. Ver Grafico N° 3.

GRAFICON° 3
C (m?
2500 ( ) C=LH
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2450 -
2425
2400
2375
2350 ‘ ‘ : \ : > n (f/F)
0 5 10 15 20 25

5. Analisis de la derivada

La razén de cambio instantanea con la que varia la superficie de construccion, en tanto aumenta

n, es la siguiente:
o _ [I\_/EJ(Z‘/E) - uﬁj(A?\/ﬁLH —3JLH? )

on (2 \/5)2
2JnLH-3VLH? |(+n
oc 2L { Jn ](\/ﬁj
% B 4n
oC _ 3JnyLH?

an 4n?



En el Grafico N° 4, se presenta la expresion de esta funcion.

GRAFICO N° 4
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Ratificando lo expuesto, la pendiente desciende rapidamente desde n = 1 hasta las cercanias
an =4, luego esta rapidez de cambio disminuye de modo drastico, hasta aproximadamente
n = 15, tendiendo mas tarde a cero conforme aumenta n.

6. Comportamiento de la superficie de construccion cuando varia Hy n
Para estudiar este aspecto, en el Grafico N° 5 se presenta una familia de curvas resultante
de asignar a la constante H de la funcion que calcula C, nimeros enteros de pisos de 1

a 8, inclusive.

GRAFICO N° 5
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Del examen de este grupo de curvas se deduce que:

a) Para cualquier valor de n, en tanto se incrementa H, aumenta también C; pero
igualmente este crecimiento va disminuyendo de modo constante, como demuestran
las cifras del Cuadro N° 1, obtenidas para los valores de H ya sefialados, conn =4y
L = 2 500. Efectivamente, tomando al azar:

(4 850 —2462,5) — (7 162,5 -4 850) = 75 = (11 562,5 — 9 400) — (13 650 — 11 562,5)

CUADRO N° 1

H 1 2 3 4 5 6 7 8

(O 2 462,5 4 850 7162,5 9 400 11 562,5 13 650 15662,5 | 17600

Asi entonces, llamando:

CdeH=Cq

Cde(H+1)=Cs,

C de (H + 2) = Cg3, se cumple que: (C, — C4) — (C3— Cy) = K = constante; por tanto:

24l (H+1) - 3VL (H+1)° - (2VhLH - 3VLH?)
2vn

02—01 =

resolviendo:

2JnL - 6JLH- 3L
2Jn

C,-Cy=
Por su parte,
2L (H+2) - 8L (H+2)° - 24 (H+1) - 3L (H+1)°

Cy-Cyp =
3 2 2\/6

solucionando:

2JnL - 6+LH- 9L

CS_CZZ 2\/5

entonces:

. 2x/ﬁL—6\/[H—3\/[_(2x/ﬁL—6\/[H—9\/[J

2Jn 24n



b)

d)

Esta funcion demuestra que el valor de K es independiente de Hy que por tanto depende
de L o en su caso de n. Asi, manteniendo constante n, la expresién de la funcién se
observa en el Grafico N° 6 y ella indica que a incrementos de L, le corresponden
asimismo aumentos de K.

GRAFICO N° 6
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A su vez manteniendo constante L, cuando aumenta n, disminuye K; por tanto
el comportamiento de la funcién es contrario al antes visto, ver Grafico N° 7. En
consecuencia, la disminucion constante que experimenta el incremento de la superficie
de construccion conforme aumenta el numero de pisos, crece con la superficie del lote
y disminuye si se incrementa el fondo en relacion al frente.

GRAFICON° 7
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Asi, obteniendo K, para los valores de L que constan en el Cuadro N° 2 manteniendo
n = 4, sus cifras muestran que cuando se duplica L, el valor de K se incrementa en
1,414 veces; asi por ejemplo: 21,2/15 = 84,8/60. Efectivamente, llamando i a este
incremento, se tiene:

3V2L
i= =2 =14142

5

S
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CUADRO N° 2

L 100 200 400 800 1600 3200 6 400 12 800
K 15 21,2 30 42,4 60 84,9 120 169,7
K/L 0,15 0,11 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01

A fin de establecer la cuantia de K con respecto a L, se ha obtenido el cociente de K/L
en el mismo Cuadro N° 2, pudiendo apreciarse que conforme aumenta el tamano del
lote, ella se reduce notoriamente del 15% al 1,3%. En consecuencia y en términos
relativos, la disminucidn constante que experimenta el incremento de la superficie de
construccion en tanto aumente el nimero de pisos, es mayor mientras menor es el
tamanho del lote; cuestion que se traduce en el incremento de las restricciones para la
edificacion en altura.

7. Comportamiento de la superficie de construccion cuando variaLy n

Para estudiar este aspecto, en el Grafico N° 8 se presenta una familia de curvas resultante de
asignar a la constante L de la funcién que determina C, valores que van de 100 hasta 12 800 m2.

De su andlisis se desprende que:

a) Para cualquier valor de n, mientras se incrementa L, aumenta también C. No obstante,
la proporcién del aumento de C es mayor a la de L, pues cuando L se duplica, por
ejemplo, C se incrementa en mas del doble, como lo demuestran las cifras del Cuadro
N° 3, obtenidas para los valores de L ya indicados y conn =4y H = 3. Asi, 200/100 =
2y 504,5/232,5=2,17.

CUADRO N° 3
L 100 200 400 800 1600 3200 6 400 12 800
C 232,5 504,5 1065 2 209,1 4530 9218,2 18 660 37 636,3

Asi entonces, en el caso de que L se duplique, el incremento de la superficie de
construccion i, es igual a:

24 (2L)H-3[{2L)H* - (2vnLH - 3VLH?)
- 2vn

resolviendo:

~ 2JnH-3H? (V2L L)
| =
2Jn



GRAFICO N° 8
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b)

La funcion se muestra en el Grafico N° 9 y ella indica que el referido incremento de la
superficie de construccion crece linealmente con la superficie del lote.

GRAFICO N° 9
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En la funcién precedente, cuando L es constante y n varia, adopta la expresién
que consta como Grafico N° 10, cuyo comportamiento es analogo al de la funcion
de partida que calcula C. Asi, partiendo de i correspondiente a n = 1, esto es, al
lote de forma cuadrada, él advierte los aumentos mas considerables cuando n se
incrementa a los valores inmediatos siguientes —mas o menos hasta n = 5—; por lo que
el frente del lote se va reduciendo, mientras crece el fondo y también i. Luego muestra
un tramo de descenso del ritmo con el que crece este incremento, cuyo extremo
derecho se aproxima a n = 15; para dar paso a valores muy menores y con una clara
tendencia a un limite.

Puesto que los términos de la funcidon que contienen a la variable n, tienen el mismo
grado y son infinitos comparables, es procedente dividir los coeficientes de: 2x/ﬁLH,
numerador, y 24/n , denominador; esto es: 2LH/2 = LH.

GRAFICO N° 10
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La ecuacion entonces de la asintota horizontal es: i = LH, la misma que la determinada
para la ya referida funcién que calcula la superficie de construccién o C; por lo que el
andlisis general efectuado se ratifica considerando este caso particular, en el que si la
superficie del lote se duplica y la relacién entre su fondo y frente no varia, la superficie
de construccion tiene un limite dado por el producto de la superficie del lote por la
altura de la edificacién medida en nimero de pisos.



c) Obteniendo i, para los valores de L ya sefalados, manteniendo constantes H y n, las
cifras del Cuadro N° 4 ratifican que C de 2L es mayor a C de L en valores i que superan
a ésta; pero ademas, que su diferencia aumenta conforme lo hace L. llustrando: 272 >
232,5 y 560,5 > 504,5;y, (56 = 560,5 — 504,5) > (39,5 = 272 — 232,5).

CUADRO N° 4
L 100 200 400 800 1600 3200 6 400 12 800
i 272 560,5 11441 2320,9 4 688,2 9441,8 | 18976,3 | 38 083,7

Para establecer la funcién del comportamiento de tal diferencia, se debe cumplir que:
a-[i(21)-c(2L)]-[i()-c(L)]
por tanto, solucionando los términos se tiene:
2n2LH-3H? [ [2(2L) - VL |
2Jn

2n2LH — 342 H?
2Jn

2nLH - 3H? (V2L - L)
B 2Jn

_ 2JnLH-3JLH?
2vn

i(2L) =

c(aL)=

iL)

C(L)

Resolviendo:

 —3H24aL + 9H2 2L - 6H2 VL
2Jn

La funcidon se mira en el Grafico N° 11.

d
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Ella muestra cémo se comporta el incremento de la diferencia del aumento de la
superficie de construcciéon, cuando se duplica la superficie del lote, esto es, en
términos de una funcion irracional de radical con indice par. Sin embargo, obteniendo d
para los valores de L ya sefialados, manteniendo las mismas constantes, las cifras del
Cuadro N° 5 indican que estas diferencias comparandolas con las superficies de los
respectivos tamafos de lotes, proporcionalmente van disminuyendo del 16,3% al 1,4%.

CUADRO N° 5
100 200 400 800 1600 3200 6 400 12 800
16,4 23,2 32,8 46,3 65,5 92,6 131 185,3
0,16 0,12 0,08 0,06 0,04 0,03 0,02 0,01

Por tanto y en términos relativos, el incremento de la diferencia del aumento de la
superficie de construccién, cuando se duplica la superficie del lote, es mayor mientras
menor es el tamano del lote; asunto que significa el aumento relativo de la capacidad
de acogida para la edificacion.

Si en la funcién anterior n se vuelve variable independiente y constantes H y L, la
diferencia d disminuye conforma ella aumenta. Ver Gréafico N° 12. Asi, desde n = 1
hasta aproximadamente n = 10, el descenso es mas fuerte, se atentaentornoan=15
y luego d tiende a cero. El eje n es asintota de la funcién, pero también el eje d, pues
para valores de n menores a 1, d tiende al infinito.

GRAFICO N° 12
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Modelizacion matematica de las intensidades de ocupacién
y utilizacion del suelo

Con respecto al aprovechamiento del suelo con la edificacion, es frecuente el uso de
indicadores que relacionan a la superficie de un lote o parcela con la superficie de construccion
de edificaciones, para su estudio o en su caso la asignacion a una unidad espacial de la
ciudad por los planes de ordenacion urbanistica, complementando las determinaciones sobre
el numero de pisos de la edificacion y los retiros de ésta respecto a la via de acceso y los
linderos. Generalmente, estos indicadores también reciben la denominacién de “coeficientes
de edificabilidad”.

En esta obra se consideran dos conocidos coeficientes sobre tal aprovechamiento, visto éste
en términos de intensidad de ocupacion y utilizacién del suelo, cuando los tipos de implantacion
corresponden a la edificacion continua sin retiro frontal y a la edificacién aislada. El primero,
denominado “coeficiente de ocupacion del suelo” —COS—, relaciona a la superficie de
emplazamiento de una o varias edificaciones en un lote con la superficie de éste, pudiendo
expresarse en numeros absolutos o relativos. El segundo, llamado “coeficiente de utilizaciéon
del suelo” —CUS—, relaciona en cambio a la superficie total de construccion de edificaciones
que acoge un lote con la superficie de éste, pudiendo expresarse también en los modos ya
sefalados.

Como se entenderd, en un determinado lote el COS puede llegar al maximo de 1 o 100%
y el CUS superar varias veces la superficie del lote, por lo que su consideracion coadyuva
importantemente a la evaluaciéon de las condiciones de habitabilidad de los predios ya
ocupados o consolidados y al necesario cuidado de ellas a través de los planes de ordenacion
urbanistica. Hacia el otro extremo y especialmente el COS, puede evidenciar también la
subutilizacion del suelo.
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Al respecto este subcapitulo contiene seis grupos de modelos que tienen como variables de
entrada las siguientes, agrupadas por afinidad, pero que se distribuyen entre ellos en atencion
a sus caracteristicas y sin perjuicio de la ineludible repeticion de algunas: i) en relacion al lote:
L = superficie, F = frente y f = fondo; y, ii) COS = coeficiente de ocupacion del suelo y CUS =
coeficiente de utilizacion del suelo.

En calidad de parametros de entrada que se reparten obedeciendo al interés de cada modelo,
sin menoscabo asimismo de su repeticidn, se hallan en referencia a la edificacion: E = superficie
del emplazamiento, H = numero de pisos, Rf = retiro frontal, Rp = retiro posterior; y, R€ = retiro
lateral.

La restriccion —o relacion entre las variables de decision—, que debe destacarse, es la relativa
a la del frente y fondo del lote, mas cuando se encuentra en todos los modelos, en términos del
cociente f/F. Al respecto se asume una opcion en la que la relacion éptima es 2 y tiene como
extremos 1,5y 2,5 a fin de precautelar adecuadas condiciones morfolégicas de los lotes para
la edificacion —en cuanto a su geometria y proporcion entre sus lados, particularmente cuando
las superficies de ellos son menores—, reconociendo, en todo caso, que esta restriccion y sus
implicaciones en la calidad ambiental de un asentamiento, constituyen asuntos de determinacion
local.

En sus facetas descriptivas o exploratorias estos modelos pueden ser empleados para analizar
el aprovechamiento del suelo urbano con los tipos de implantaciéon de la edificaciéon antes
indicados, medido por los coeficientes de ocupacion y utilizacion del suelo —con sus diferentes
consecuencias ambientales—, en una determinada ciudad o asentamiento, o en sus unidades
espaciales: una zona, un sector y aun una manzana, y sin perjuicio de la confrontacién de sus
resultados. Se ha de advertir, por tanto, las condiciones ya sefaladas para la descripcion o
exploracion integrada y de las porciones del area de estudio.

Se pretende entonces revisar la realidad sobre estas formas especificas de ocupacion del suelo
de una unidad espacial a través de tales coeficientes, con analisis como los recomendados en
los capitulos anteriores, esto es, deduciendo de la situacion actual —vale decir de la informacion
del catastro inmobiliario—, los parametros y las restricciones antes indicadas, elaborando los
modelos particulares, pero también los relativos a otras opciones de restriccion; y, por ultimo,
evidenciando los comportamientos de las variables y dando cuenta —se precisé ya—, de su
comparacion.

Estas mismas dimensiones exploratorias de los modelos pueden anteceder a las de
planeamiento, en los siguientes términos, por ejemplo:

a. Sicon respecto a una unidad de ordenacién urbanistica se fijan la longitud del retiro
posterior cuando deba acoger la edificacién continua con retiro frontal o la de los
retiros frontal, lateral y posterior si acogera la edificacion aislada, asi como diferentes
alternativas para la relacion fondo/frente del lote, vale decir de restriccion, mediante la
elaboracion de modelos particulares y se estudian los respectivos comportamientos
matematicos de la superficie del lote y del COS, pero ademas, adoptando las superficies
de los lotes medio, minimo y maximo —por medio de nuevas restricciones—, se obtiene
para cada alternativa los COS correspondientes a dichos lotes.

La evaluacion de tales opciones y la seleccion de dos correspondientes a las
relaciones extremas fondo/frente, que se asuman en uno y en otro caso bajo criterios
de pertinencia, dara lugar a un conjunto de modelos de planeamiento —unas funciones



objetivo—, que permitiran establecer para los tipos de implantacion de la edificacion
considerados, los respectivos COS minimo y COS méaximo.

b. Si en relacion a una unidad de ordenacion urbanistica se establece la superficie del
emplazamiento de la edificacion, ya sea que deba acoger la edificacion continua o la
edificacion aislada y se procede en términos analogos al caso anterior, sera posible
asimismo alcanzar un grupo de modelos de planeamiento —unas funciones objetivo—,
que permitiran determinar para los tipos de implantacion de la edificaciéon analizados,
los respectivos COS minimo y COS maximo; y,

c. Siconrespecto aunaunidad de ordenacién urbanistica se fijan la altura de la edificacion
y las longitudes de los retiros que correspondan, ya sea que deba acoger la edificacion
continua con retiro frontal o la edificacion aislada, asi como varias alternativas para
la relacion fondo/frente del lote, por tanto de restriccion, mediante la elaboracién de
modelos particulares y se exploran los respectivos comportamientos matematicos de
la superficie del lote y del CUS, pero ademas, adoptando las superficies de los lotes
medio, minimo y maximo —por medio nuevas restriciones—, se obtiene para cada
alternativa los CUS que pertenecen a dichos lotes.

La evaluacion de dichas opcionesy la seleccion de dos correspondientes a las relaciones
extremas fondo/frente, que se tomen en uno y en otro caso bajo discernimientos de
pertinencia, dara lugar a un grupo de modelos de planeamiento —unas funciones
objetivo—, que posibilitaran establecer para los tipos de implantacién de la edificacion
considerados, los respectivos CUS minimo y CUS maximo.

Si de partida en vez de las longitudes de los retiros se conoce la superficie del emplazamiento
de la edificacién, el proceso a seguirse es analogo.







Modelos C1

Establecimiento, para una unidad de ordenacién urbanistica,
de los coeficientes de ocupacion del suelo (COS) maximo y
minimo, con la implantacién de la edificacion continua sin
retiro frontal, conocido el retiro posterior

Los lotes medio, minimo y maéaximo, y los frentes minimo y maximo, observan las
siguientes condiciones:

Lote minimo (Lmin) = 0,75 lote medio (Lmed)
Lote maximo (Lmax) = 1,25 lote medio (Lmed)

L. Lmed
Frente minimo =
2,5
Frente maximo = Lmed
1,5
Llamando:
L = superficie del lote
F = frente del lote
f = fondo del lote
Rp = retiro posterior de la edificacion
COS = coeficiente de ocupacion del suelo. Relaciona a la superficie del emplazamiento

de la edificacion existente o prevista para un lote, con la superficie de éste y se
expresa en numeros relativos. Por tanto, COS = superficie del emplazamiento de
la edificacion (100)/L.
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Modelizacion

Se establecen los modelos de célculo para la determinacion del COS en los siguientes casos:

a) \
ﬂ (L—Rp( 1L5D1oo
1.5 COS = i
L
Ll {1
b) \
RL’L (L—Rp(\/gﬁmo
% COS =
2 L
/ Fo2
F
, 1 ,
c) \
RjL (L—Rp[ /2L5B1oo
COS = :
2,5 L
i:gs
F

A fin de graficar las curvas que corresponden a las funciones antes encontradas, se toman en
calidad de datos:

Lmin =150 m2
Lmedio = 200 m?2
Lmax =250 m2

Adicionalmente, se toma Rp =5 m.

L CcOos L cos L cos
150 66,7 150 711 150 74,2
180 69,6 180 73,6 180 76,4
200 71,1 200 75,0 200 77,6
220 72,5 220 76,2 220 78,7
250 74,2 250 77,6 250 80,0




A partir de los datos antes expuestos, se ha obtenido el Grafico N° 1y de su analisis es posible
sefalar lo siguiente:

GRAFICO N° 1
COS en funcién del tamafo de los lotes y de las relaciones fondo/frente admitidos, para el tipo de implantacion
continua sin retiro frontal.

90 Lugar geométrico de los COS correspondientes a COS Méaximo
tamarios de lotes y relaciones fondo/frente, admitidos

COS (%)
&
Il

10 20 30 40 50 80 100 1

a) Para una misma relacion fondo/frente, cuando aumenta el tamafno del lote también
aumenta el COS, debido a que el ancho del retiro es constante, en tanto que la superficie
se incrementa. Pero debe notarse que dicho aumento es ciertamente pequenfo.

b) Igualmente, para un mismo tamafo de lote (L) conforme se reduce el frente (F)
aumenta el COS vy légico porque disminuye el area ocupada por el retiro, en tanto que
la superficie del lote se mantiene constante.

c) Porlo anterior entonces, el COS maximo del conjunto definido por el lugar geométrico,
sera el mayor de la relacion fondo/frente = 2,5 y el COS minimo del conjunto en
referencia sera el menor de la relacién fondo/frente igual a 1,5.

d) En otras palabras, el COS maximo corresponde al lote maximo en su relacion fondo/
frente =2,5y el COS minimo corresponde al lote minimo en su relacién fondo/frente =1,5.

e) Para el célculo de los puntos en los que el COS = 0 se han igualado a cero las
tres funciones:

(L—S /1L5]100
Hny "7  _p
L

L = 16,66 m?2
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Corresponde a un lote de f =5 m y F = 3,833 m que mantiene la relaciéon = 1,5 pero se
dispone de superficie solo para el retiro, como se explica a continuacion:

L-5 L 100
15

1,5L2 = 251

L(1,5L) = 25L

L—25—1666m
1,5

2) 3 =0
L=12,5m?2
f=5m
F=25m
(L—S 2;)100
3) L =
L=10m2
f=5m



Modelos C2

Determinacién, para una unidad de ordenacién urbanistica,
de los coeficientes de ocupacioén del suelo (COS) maximo y
minimo, con la implantacién de la edificacién continua sin
retiro frontal, cuya superficie de emplazamiento es conocida

Los lotes medio, minimo y maximo, y los frentes minimo y maximo, observan las condiciones
sefaladas para los Modelo C1. Ademas se supone que la superficie del emplazamiento de la
edificacion es constante.

Llamando:

L = superficie del lote

E = superficie del emplazamiento de la edificacion

COS = coeficiente de ocupacion del suelo. Relaciona a la superficie del emplazamiento

de la edificacion existente o prevista para un lote, con la superficie de éste y se
expresa en numeros relativos. Por tanto, COS = E(100)/L.

Modelizacion
En este caso ya nointeresa la proporcion fondo/frente puesto que la superficie del emplazamiento

de la edificacién es constante y en consecuencia ésta debe ser directamente relacionada con
la superficie del lote. De este modo:

CcOS = %(100)




Trabajando con los datos constantes en el modelo anterior se tiene:

L | E | COS (%)
150 120 80
180 120 66,6
200 120 60
220 120 54,5
250 120 48

GRAFICO N° 1
COS en funcién del tamafio de los lotes, manteniendo constante la superficie del emplazamiento de la edificacion.
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Del analisis del Grafico N° 1 se desprende lo siguiente:

a) El comportamiento del COS en este caso es independiente no solo de la proporcién
fondo/frente, sino incluso del tipo de implantaciéon de la edificacion, puesto que se
relaciona a E con L al margen de su configuracion fisico-espacial.

b) Dado que la superficie del emplazamiento de la edificaciéon —E—, se mantiene constante,
el COS maximo corresponde al del lote minimo y el COS minimo al del lote maximo.

c) La curva es asintdtica a los ejes X y Y, pero obviamente importa solo el tramo
comprendido entre L = lote minimo y L = lote maximo.

d) Debe advertirse finalmente, que si se confrontan los COS méaximo y minimo obtenidos
en los modelos anteriores y en éstos, en cuanto a los valores del ejemplo, se
puede comentar que:



Modelos C2

Modelos C1

66,6% en lote minimo, con relacién
COSmin fondo/frente = 1,5

48% en lote maximo

COS 1 COS 3

80% en lote maximo, con relacion
fondo/frente = 2,5

80% en lote minimo

COS 2 COS 4

Los COS maximo y minimo a normarse serian 80% y 48%.

No necesariamente los COS méaximo obtenidos en los dos modelos deben ser iguales,
pues en el ejemplo simplemente coinciden; vy,

Asimismo, no necesariamente el COS minimo a normarse correspondera siempre
al COS minimo de los Modelos C2. En cada caso debera escogerse de las cuatro
opciones —COS 1, 2, 3y 4—, los que tendran la calidad de norma.







Modelos C3

Establecimiento, para una unidad de ordenacién urbanistica,
de los coeficientes de utilizaciéon del suelo (CUS) maximo
y minimo, con la implantacion de la edificacion continua
sin retiro frontal, en las condiciones senaladas en los
Modelos C1y C2

a) Caso en el que se conocen el retiro posterior y el numero de pisos de la edificacion.

b) Caso en el que se conocen la superficie del emplazamiento de la edificacidon —la misma
que permanece constante en los restantes pisos y para todos los lotes admitidos entre
el maximo y minimo, incluyendo éstos—, asi como el numero de pisos.

Llamando:

L = superficie del lote

H = numero de pisos

Rp = retiro posterior

E = superficie del emplazamiento de la edificacion

Cus = coeficiente de utilizacién del suelo. Relaciona a la superficie de construccion

existente o prevista para un lote, con la superficie de éste, y se expresa en
numeros relativos.
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Modelizacion

Para el caso de los Modelos C1 -literal a)- las tres ecuaciones deben ser modificadas,
incorporando como constante a H, esto es, al nimero de pisos:

[L—Rp( LJJH 100
15
CUS =

L
[L—Rp(\/gJ]H 100
CUS =
L
[L—Rp[ LJJH 100
2,5
CUS =
L

Dado que H actia como constante, el comportamiento de estas curvas es el mismo que el
observado en la sustentacién de los Modelos C1 y en consecuencia los CUS maximo y minimo
buscados, corresponden de modo similar a los COS méaximo y minimo ya definidos, esto es:

ol

CUS maximo, se obtendra en la funcién CUS = , en la que L

L
corresponde a la superficie del lote maximo.
L
L-Rp 15 H 100
CUS minimo, se obtendra en la funciéon CUS = L, , en la que L

corresponde a la superficie del lote minimo.

Similar razonamiento requiere efectuarse con respecto a los Modelos C2 —literal b—, y la funcién
tendra la siguiente expresion:

cus - E(H)100

en la que con L = lote maximo se obtiene el CUS minimo y con L = lote minimo se obtiene el
CUS méaximo. La curva tiene el mismo comportamiento ya visto en los Modelos C2.

Al igual que para el caso del COS, el comportamiento del CUS es independiente del tipo de
implantacién de la edificacion, puesto que relaciona a la superficie total de construccion —EH-,
con la superficie del lote —L—, al margen de su configuracion fisico-espacial.



Modelos C4

Determinacién, para una unidad de ordenacion urbanistica,
de los coeficientes de ocupacion del suelo (COS) maximo
y minimo, con la implantaciéon de la edificacion aislada,
conocidos los retiros

Los lotes medio, minimo y maximo, y los frentes minimo y maximo, observan las condiciones
sefaladas en los Modelos C1.

Llamando:

L = superficie del lote

F = frente del lote

f = fondo del lote

Rf = retiro frontal

Rp = retiro posterior

Re¢ = retiro lateral = Rp

COS = coeficiente de ocupacion del suelo. Relaciona a la superficie del emplazamiento

de la edificacion existente o prevista para un lote, con la superficie de éste y se
expresa en numeros relativos.

Modelizacion

Se formulan los modelos de célculo para el establecimiento del coeficiente de ocupacién del
suelo = COS, en los siguientes casos:




{L {(Rf +Rp) ﬁ +[1,5 % (Rt +Rp)J2RpH1OO

—

{L{(Rf +Rp) % v {2,5\/?5 ~(Rf +Rp)J2Rp}1oo
COS =

L

pL
Rpii - 7?% T




Para graficar las curvas que corresponden a las funciones antes establecidas, manteniendo
las condiciones de proporcion entre los lados del lote observados en los Modelos C1, se fijan:

Lmin =450 m2
Lmed =600 m?2
Lmax = 750 m2
Rf =5m
Rp =3m

450 45,2 44,0 42,1
500 47,5 46,4 44,5
600 51,3 50,3 48,6
700 54,4 53,4 51,9
750 55,7 54,8 53,3

En el Grafico N° 1 se observa la expresion de esta familia de funciones y de su estudio se
pueden formular las siguientes consideraciones:

GRAFICO N° 1
COS maximo

Lugar geométrico de los COS
50| correspondientes a tamarios de lotes |
y relaciones fondo/frente admitidos E
40 1" COS minimo |
< | f i
< L—COSen—=25 ;
o 30 i F |
Q i i
O i ¢ i
20 -| ——COS en z=2 |
104 i f i
T COSen —=15 |
/// ! F !
T T T T ; T T T ;

0 100 200 300 400 *%0 500 600 700 70

L (m?)

a) Para una misma relacién frente/fondo, cuando aumenta el tamafo del lote aumenta
asimismo el COS, debido a que la magnitud de los retiros son constantes, en tanto
que la superficie se incrementa. Si el tamafo del lote se incrementa en 0,66 veces
—de 450 a 750 m2—, el COS en la relacién f/F = 1,5 lo hace en 0,23 veces —de
45,2 a 55,7%—, es decir crece mucho mas lentamente, en una proporcion muy
cercana a un tercio del incremento de la superficie del lote. Esta tendencia en lo
sustancial se observa también en las otras relaciones, pues en éstas se aligera
muy tenuemente el crecimiento del COS.




b) Para un mismo tamafio de lote (L) conforme se reduce el frente (F) disminuye el COS
—al contrario de lo que ocurre con el tipo de implantacion de la edificacion continua
sin retiro frontal—, por cuanto el crecimiento de la longitud de los retiros laterales es
mucho mayor a la disminucién del retiro frontal. En todo caso el decrecimiento del COS
no es sensible.

c) Porlo expuesto, el COSmax del conjunto definido por el lugar geométrico, sera el mayor
de la relacion fondo/frente = 1,5 y el COSmin del conjunto en referencia correspondera
al menor de la relacién fondo/frente = 2,5.

d) En otros términos, el COSmax es el que se obtiene en el Lmax bajo la relacion fondo/
frente = 1,5 y el COSmin en el Lmin en la relacion fondo/frente = 2,5.

e) Detodos modos debe observarse que para tamanos de Lmin menores como el adoptado
en este modelo —por ejemplo 300 m2—, este tipo de implantacion tiende a volverse
inviable, en especial en la relacion f/F =2,5.

Para el calculo de los puntos en los que el COS se vuelve cero, se igualan justamente a cero
las tres funciones antes expuestas, obteniéndose con las magnitudes de retiros adoptadas:

- CasoA

L2 -96,6L +2 304 =0, cuya raiz Ly =54 m2, de F=6yf=9,y que da cabida
exclusivamente a los retiros adoptados.

- CasoB

L2—-104L +2304 =0, cuyaraizLy=72m2,de F=6yf= 12,y que admite Unicamente
a los retiros adoptados.

- CasoC

L2 -1156L + 2304 =0, cuyaraizL; =90 m2, de F = 6 y f = 15, y que da cabida
exclusivamente a los retiros adoptados.



Modelos C5

Establecimiento, para una unidad de ordenacion urbanistica,
de los coeficientes de ocupacion del suelo (COS) maximo y
minimo, con la implantacion de la edificacion aislada, cuya
superficie de emplazamiento es conocida

Los lotes medio, minimo y maximo, y los frentes minimo y maximo, observan las condiciones
sefnaladas en los Modelos C1. Ademas se supone que la superficie del emplazamiento de la
edificacién es constante.

Llamando:

L = superficie del lote

E = superficie del emplazamiento de la edificacion

COS = coeficiente de ocupacion del suelo. Relaciona a la superficie del emplazamiento

de la edificacion existente o prevista para un lote, con la superficie de éste y se
expresa en numeros relativos.

Modelizacion

En este caso no interesa en principio la proporcion fondo/frente puesto que la superficie del
emplazamiento de la edificacién es constante y en consecuencia ésta debe ser directamente
relacionada con la superficie del lote. Se adopta E = 180 m2; por tanto:

=

Coeficiente de ocupacion del suelo = COS = 100)
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Para graficar la curva que corresponde a esta funcion se toma los tamanos de lotes considerados
en el modelo anterior:

L | E | cos
450 180 40
500 180 36
600 180 30
700 180 25,7
750 180 24

En el Grafico N° 1 se observa la expresion de esta funcion y de su analisis son pertinentes las
siguientes consideraciones:

a)

GRAFICO N° 1
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El comportamiento del COS en esta situacion no estd condicionado ni por la
proporcién fondo/frente de los lotes, como tampoco del mismo tipo de implantacion de
la edificacion; vale decir, es indiferente de la configuracion fisico-espacial de aquellos.

Puesto que la superficie de emplazamiento de la edificacion —E—, se mantiene
constante, el COSmax corresponde al del Lmin y el COSmin al del Lmax.

La curva es asintética a los ejes X y Y, pero para estos fines importa mas el tramo
comprendido entre L = Lmin y L = Lmax.

En estas condiciones corresponde evaluar la pertinencia del valor E = 180 m2 para
los tamafios de lote adoptados, observando el tipo de implantacién de la edificacion
y las magnitudes de los retiros, que para esta tarea seran los ya fijados en el modelo
anterior. Por tanto, Rf =5 my Rp =3 m.

Por esto mismo es pertinente observar que de conformidad con la tabla anterior el
COSmax ya aludido es igual a 40%, que confrontado con el obtenido para el Lmin en
la relacién fondo/frente = 2,5 en el modelo anterior, esto es: 42%, significa que aun
en las condiciones mas restrictivas es viable E = 180 m2, con el tipo de implantacién
edificacién aislada con retiro frontal. De hecho entonces esta viabilidad se amplia a los
otros tamanos de lote y a las otras proporciones.



f) Lo expuesto se verifica, por una parte, en que los COS establecidos sin considerar el
tipo de implantacion en los Lmed y Lmax, y que constan en el cuadro de este modelo son
menores a 40%; Yy, por otra, que los COS calculados en el Lmin con las proporciones
frente/fondo = 2 y también = 1,5, y que constan en la tabla del modelo anterior —
por tanto observando los retiros adoptados—, son mayores a 40%, asi como todos
los demas COS.

Con fines normativos y si el valor asumido para E es minimo, vale considerar que los
COSmin y COSmax establecidos en este modelo son 24 y 40%, en tanto que los respectivos
COS del modelo anterior son 42 y 55,7%; en consecuencia, para una unidad de ordenacion
urbanistica determinada:

- COSmin: 24% ~ 25%
- COSmax: 55,7% =~ 55%
De no ser viable E, teniendo el caracter de minimo, pero ademas no siendo posible alterar el tipo

de implantacién de la edificacion, el recurso que queda es incrementar la superficie del Lminy de
hecho, los otros tamanos de lote; lo cual obviamente supone disminuir la densidad poblacional.







Modelos C6

Determinacién, para una unidad de ordenacién urbanistica,
de los coeficientes de utilizacion del suelo (CUS) maximo y
minimo, con la implantacion de la edificacion aislada, en las
condiciones senaladas en los Modelos C4 y C5

a) Caso en el que son conocidos los retiros frontal, posterior y lateral, y el nimero de
pisos de la edificacion.

b) Casoen el que se conocen la superficie del emplazamiento de la edificacion —la misma
que es igual a las superficies de construccion de los demas pisos y para todos los lotes
admitidos entre el maximo y minimo, incluyendo éstos—, asi como el nimero de pisos.

Llamando:

L = superficie del lote

F = frente del lote

f = fondo del lote

Rf = retiro frontal

Rp = retiro posterior

Re = retiro lateral = Rp

E = superficie del emplazamiento de la edificacion

H = numero de pisos de la edificacion. Variable independiente que se supone continua,
aunque solamente los valores enteros tienen significado practico.

CuUs = coeficiente de utilizacién del suelo. Relaciona a la superficie de construccion

existente o prevista para un lote, con la superficie de éste, y se expresa en
numeros relativos.
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Modelizacion

Para el caso de los Modelos C4 —cuyas condiciones constan en el literal a)—, las tres funciones
deben ser modificadas incorporando como constante a H, esto es, al nimero de pisos:

a) % =15
L {(Rf +Rp) s [k ~(Rf+Rp 2Rpﬂ(H)1oo
CUS = { \/7 [ 1|:5 ]
b) % =2
{L - {(Rf +Rp) ﬁ + (2\£ ~(Rf+ Rp)JZRp}}(Hﬁ 00
CuSsS = 3
C) % =25
{L {(Rf + Rp)\]g +(2,5\/£—(Rf + Rp)jszﬂ(H)mo
CuS = : L’

Dado que H actiua como constante, el comportamiento de estas funciones es el mismo que el
determinado en los Modelos C4 y por lo tanto los CUSmax y CUSmin buscados corresponden de
modo similar a los COSmax y COSmin ya definidos, esto es:

- CUSmax, se obtendra en la funcion que calcula el CUS con la relacién f/F = 1,5y en la
que L corresponde a la superficie del Lmax.

- CUSmin, se obtendra en la funcién que calcula el CUS con la relacion f/[F =2,5y en la
que L corresponde a la superficie del Lmin.

Similar razonamiento debe efectuarse con respecto a los Modelos C5 —cuyas condiciones
constan en el literal b)—, y la funcion tendria la siguiente expresion:

cUs - (E)(HZ(100)

en la que con L = Lmax se obtiene el CUSmin y con L = Lmin se obtiene el CUSmax. La funcion
tiene el mismo comportamiento ya visto en los Modelos C5.

Al igual que para el COS, el comportamiento del CUS es independiente del tipo de
implantacién de la edificacion, puesto que relaciona a la superficie total de construccion
—(E)(H)—, con la superficie del lote —L—, al margen de su configuracion fisico-espacial.



Modelizacion matematica del
aprovechamiento del suelo para
la red vial urbana






Modelizacion matematica del aprovechamiento del suelo
para la red vial urbana

La red vial urbana, denominada también el “viario urbano”, se halla sin duda entre las
infraestructuras fundamentales de la ciudad, de la cual mucho depende la movilidad, la
accesibilidad, el enlace con el sistema de asentamientos o red urbana, entre otras implicaciones.
Desde un enfoque mas riguroso, se trata entonces de la infraestructura que soporta los flujos
circulatorios entre los elementos de la estructura urbana y que determina fuertemente algunas
formas espaciales de ésta, como la trama urbana y el fraccionamiento del suelo que encierra.

Paralelamente se ha de reconocer a la red vial como el espacio publico por excelencia, parte
esencial del paisaje y desde la perspectiva de la planificacidn, su rol de elemento estructurante
de la expansién de la ciudad —de ahi la trascendencia de sus caracteristicas funcionales,
geométricas y materialidad, y de su impacto en los llamados “costos de urbanizacion”—, mas si
cuando ella crece en dimension y complejidad, las conexiones internas cobran mas importancia,
“pues ningun sector puede bastarse a si mismo, y la dinamica de la aglomeracioén no se realiza
mas que a nivel de su conjunto’ (Castells, 2004, pag. 230).

En el marco de este antecedente, este subcapitulo formula un conjunto de modelos sobre
el aprovechamiento del suelo para la vialidad urbana, en cuanto a superficie y longitud, y al
suelo total ocupado, entendido como el suelo destinado a la manzana —poligono o isla—, y
a la red vial.

Tales aprovechamientos son considerados en términos de las variables de entrada que se
detallan a continuacién, agrupadas por analogia: i) con respecto al suelo total ocupado: S =
superficie y P2 = perimetro de la superficie, ii) en relacion a la manzana: M = superficie, L =
lado de la manzana cuadrada, P1 = perimetro de la manzana cuadrada, L1 = lado mayor de la
manzana rectangular, L2 = lado menor de la manzana rectangular, n = nimero de veces que
el lado mayor contiene al menor y N = superficie de manzana por cada hectarea de suelo total
ocupado; y, iii) en cuanto a las vias: V = superficie y T = ancho o seccion transversal.
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El parametro —o “constante”—, de entrada, es K = mitad de la seccion transversal de las vias.

Las restricciones que deben mencionarse corresponden a la forma de la manzana: i) cuadrada,
L = /My ii) rectangular, L1 = n(L2).

En sus facetas descriptivas y exploratorias estos modelos generales pueden ser usados
para analizar el aprovechamiento del suelo urbano con la red vial perteneciente a las tramas
reticulares cuadrada y rectangular, en una determinada ciudad o asentamiento, 0 —como ya
se ha indicado también—, en sus unidades espaciales y sin perjuicio de la comparacién de sus
resultados. Asi, la descripcion o exploracion podra ser agregada o también distribuida.

Se trata en consecuencia de revisar la realidad, en este caso, unas formas especificas
de ocupacion del suelo de una unidad espacial, con estudios que partan, por ejemplo, del
establecimiento —a partir de la informacion del catastro vial—, de las medidas de tendencia
central relativas al parametro K contenido en los modelos generales y correspondientes
a las manzanas con las formas contempladas por las restricciones; que procedan luego a
la construcciéon de los modelos particulares y a los andlisis de otras realidades l6gicamente
posibles de estas formas de ocupacion, considerando los valores medios de las variables, asi
como valores mayores y menores —para lo cual sera pertinente explotar la misma fuente de
informacion—, y que finalmente confronten sus resultados.

Estas mismas dimensiones exploratorias de los modelos pueden anteceder a las de
planeamiento, en los siguientes términos, por ejemplo:

Si con respecto a una unidad de ordenacién urbanistica se generan para las formas de
manzanas cuadradas y rectangulares —con diferentes proporciones entre sus lados—,
opciones de dimensionamiento de la mitad de la seccion transversal de las vias —observando
su jerarquizacion funcional—, y de los perimetros de las manzanas y de las superficies del
suelo total ocupado, y mediante la elaboracion de modelos particulares son estudiados los
respectivos comportamientos matematicos de la superficies de las manzanas, de las vias y
del suelo total ocupado, asi como de las longitudes de los perimetros de la manzana y de la
seccion transversal de las vias.

La evaluacién de tales opciones y la seleccion de unas estimadas como 6ptimas y limites
superior e inferior, daran lugar a un grupo de modelos de planeamiento —unas funciones
objetivo—, que permitiran establecer para tal unidad de ordenacion urbanistica, las siguientes
determinaciones relativas a superficies y longitudes 6ptimas, minimas y maximas para la forma
o cada una de las formas de manzanas seleccionadas: i) superficie de la manzana, ii) nimero
de veces que el lado mayor de la manzana contiene al menor, iii) ancho de las vias o secciones
transversales, iv) superficie de vias; y v) superficie del suelo total ocupado.

Se ha de tener presente que estas determinaciones o normativas técnicas, serviran para
orientar la ordenacion detallada de la trama urbana y por tanto de la vialidad de una unidad
espacial de crecimiento de la ciudad, observando criterios de funcionalidad, economia de suelo,
seguridad y calidad ambiental; pues se reconoce que la configuracion de la trama en cuestion,
también esta condicionada por varios otros factores, entre estos, las caracteristicas del medio
fisico natural, en particular el relieve del suelo, 0 en su caso por otras determinaciones, como
el fraccionamiento de éste.









Modelos D

Comportamiento de la superficie de suelo destinada a vias,
de la longitud de éstas y del suelo total ocupado, cuando
varia la configuracién de la trama urbana

Para el efecto se consideran las variables de mayor incidencia en el aprovechamiento del suelo
urbano, en la magnitud de las obras de urbanizacién y en sus costos, como son el tamano y la
forma de las manzanas y las secciones viales transversales.

Modelizacion

1) La superficie de vias

Para el efecto:

M = tamafo o superficie de la manzana, que para fines de este modelo y en principio, se
supone cuadrada

L = lado de la manzana

V = superficie de vias

T = ancho de la via o0 seccion transversal, que se estima constante en todo el perimetro de
la manzana

K = mitad de la seccion transversal, es decir el ancho imputable a una determinada manzana

S = superficie total ocupada, igual a M + V. Ver Grafico N° 1.
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GRAFICO N° 1
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Del grafico en referencia y manteniendo constante K, se tiene:

V = 4JMK + 4K?

su construccion grafica se observa en el Grafico N° 2.

GRAFICO N° 2
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De su andlisis se deprende que a mayor tamafo de la manzana mayor superficie de vias;
pero el ritmo de crecimiento de esta superficie es mas lento que el del tamano de la manzana.
Asi, por ejemplo, si K =5 m, para M = 2 500 y 20 000 m2, se obtiene V =1 100 y 2 928 m2,
respectivamente; por lo que mientras M crece ocho veces, V lo hace en solo 2,66 veces.

En el marco de esta tendencia general, para los tamafos de manzana menores a
5 000 m2 —aproximadamente—, la superficie de vias crece a un ritmo mayor, pero sin superar
al de las manzanas.

Bajo las mismas condiciones y por tanto manteniendo constante K interesa revisar el
comportamiento de S y para ello se tiene que:

S=M+V
pero puesto que:
V = 4JVK + 4K?

por tanto:

S =M+ 4JMK + 4K?



Suilustracion se muestra en el Grafico N° 3, conjuntamente con la curvade V = 4K + 4K? y
en él se observa que por el comportamiento de esta funcion, la recta que define a la superficie
total ocupada tiende a alejarse de la recta a 45° —vale decir de S = M-, conforme aumenta
la superficie de las manzanas; de manera que la diferencia de las ordenadas dadas por
S =M+ 4JMK + 4K? y S =M, esigual a la superficie de vias V = 4JMK + 4K? .

GRAFICO N° 3
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Para apreciar de mejor manera estas variaciones, se puede expresar en numeros relativos la
superficie de vias con respecto a la superficie total ocupada S = M + V, en cuyo caso:

(4JMK +4K2)100
V(%) =
M+ (4NK + 4K2)
Ver Grafico N° 4.
GRAFICO N° 4
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Este grafico da cuenta efectivamente que a mayor tamafio de la manzana, menor porcentaje
de superficie de suelo para vias; de modo que, por ejemplo, aplicando nuevamente K =5 m
para M =2 500y 20 000 m2, se obtiene V(%) = 30 y 12, respectivamente, por lo que mientras
M crece 8 veces, V(%) disminuye en mas de la mitad, al 40%.
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No obstante, tomando como referencia aproximada la manzana de 10 000 m2, los porcentajes
correspondientes a los tamafos de manzana menores tienden a aumentar mas rapidamente;
en comparacion con los pertenecientes a los tamanos mayores.

También en términos relativos y bajo las mismas restricciones, se puede mirar el ritmo de
crecimiento de la superficie total ocupada respecto del tamafio de las manzanas, es decir:

(M+4NK+4K2)100
M

S(%) =

Su expresion contiene el Grafico N° 5, y evidencia una conducta muy cercana a la vista
anteriormente, esto es, el incremento de la proporcién es mayor a partir mas o menos de la
manzana de 10 000 m2 hacia los tamafios menores.

GRAFICON°5
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Para profundizar este modelo, se ha preparado el Cuadro N° 1y el Gréafico N° 6, en el que se
hallan expresadas en nimeros relativos las superficies destinadas a vias para valores de K que
varian de 3,5 a 10 m —es decir para secciones transversales de 7 a 20 m, respectivamente—,
y para manzanas de superficies que varian de 2 500 a 20 000 m2.

CUADRO N° 1
Superficie destinada a vias (V) y porcentaje (V (%)) en relacion a la superficie total ocupada (S), por ancho de via
imputable a la manzana (K) y segun tamafo de la manzana (M).

2500 749 3249 | 23 | 1100 | 3600 31 | 1856 | 4356 43 | 2400 | 4900 49

5000 (1039 | 6039 17 | 1514 | 6514 23 | 2519 | 7519 33 | 3228 | 8228 39
10000 | 1449 | 11449 | 13 | 2100 | 12100 | 17 | 3456 | 13456 | 26 | 4400 | 14400 | 31
20000 | 2029 | 22 029 9 292822928 | 13 | 4781 | 24781 19 | 6057 | 26 057 | 23




Mirando el comportamiento de esta familia de curvas desde el tamafio de las manzanas, se
determina que ellas se aproximan conforme aumenta el tamano de éstas. Asi la variacion del
23 al 49% para M = 2 500 m2 cuando K pasa de 3,5 a 10 m, contrasta con la del 9 al 23% para
M = 20 000 m2 cuando asimismo K pasa de 3,5 a 10 m; en el primer caso la magnitud de la
variacion es del 26% y en el segundo de casi la mitad: 14%.

GRAFICON° 6
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Por otra parte, suele aceptarse como “idénea” en proyectos de parcelacion o fraccionamiento de
suelo urbano —llamados generalmente de “urbanizacion™, la dotacién del 20% de la superficie
de actuacion para vias; incluso en normativas como la ecuatoriana, concretamente en el
Articulo 424 del Cddigo Orgéanico de Organizacién Territorial, Autonomia y Descentralizacién
—COOQOTAD-, al senalar que la dotacion minima de suelo para equipamientos en proyectos de
parcelacién urbana seréa el 15% de la “superficie total urbanizable’, y que el 35% de ésta sera
la superficie maxima de cesion gratuita de suelo para vias y equipamientos, implicitamente
regula como maxima superficie para vias, el 20%. De ser asi, revisando el Cuadro N° 1y
Grafico N° 6, se determina que:

a) Con vias de 7 metros de ancho, solamente con tamafos de manzanas iguales o
mayores a 3 516 m2 —L = 59,3 m—, es posible tener superficies de suelo para vias
iguales o menores al 20% de la superficie de actuacion de los proyectos.

b) En el caso de vias de 10 metros de ancho, a partir de los 7 177 m2 con L = 84,7 m.

c) Paravias de 16 metros de ancho, desde 18 360 m2 con L = 135,5 m; y,

d) Con vias de 20 metros de ancho, no es posible, asi las manzanas lleguen a tamafios de
20 000 m2. Segun la tendencia, se requieren de un tamano muy mayor para alcanzar
tal 20%, concretamente 28 710 m2y L = 169,5 m.

e) Por tanto, al pasar de 7 a 20 m el ancho de la via, la superficie de la manzana debe
aumentar de 3 516 a 28 710 m2; por lo que si el ancho de la via es casi tres veces
mayor, la superficie de la manzana lo es en mas de ocho veces; y,
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f)  Sien la ecuacidn que permite determinar el porcentaje de suelo destinado a vias, se
hace V(%) = 20, se obtiene:

M—16VMK —16K? =0
pero puesto que M = L2, se obtiene:
L2-16LK-16K2=0

Esta ecuacion permite calcular L conocido K, bajo la condicién de que la superficie
destinada a vias sea igual al 20% de S; pero también puede tener la expresion en la
que K sea la variable y L2 el término independiente, esto es:

16K2 + 16LK—L2=0

Con caracter mas general, es posible conocer el comportamiento de M, asumiendo como
variable independiente el ancho o seccion transversal de la via, esto es: T, y en calidad de
constante el porcentaje de suelo destinado a vias con respecto a la superficie total ocupada
-V (%)-. Para esto se parte de la expresion ya conocida:

(4NK 4 4K2 )1 00
V(%) =
M+(4NK+4K2)
. ) T s TP
Si se llama T al ancho de la via, entonces: K = 2 y K = ik
y por tanto:
T T
4M—+4-— {100
V(o/) ( 2 4 ]
M+ 4\/MI+4ﬁ
2 4

resolviendo se tiene:

V(%)M + M;T(2V(%) ~200)+T?(V(%)-100) =0

1 bi\/b2—4ac_

Esta ecuacién puede resolverse mediante: X2 = — 5
a

en la que:
a=V(%)
b =T(2V(%) — 200)
Y,

¢ =T2(V(%) — 100)



por consiguiente:

~T(2V(%)-200)+ \/(T(2V(%)—200))2 —4V(%) T2 (V(%)~-100) 2

M =
2V (%)

El Grafico N° 7, ilustra los significativos incrementos que debe experimentar el tamafo de las
manzanas para mantener constante el porcentaje de suelo destinado a vias, mientras aumenta
el ancho de éstas.

GRAFICO N°7
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2) La longitud de vias

A fin de estudiar el comportamiento de la longitud de las vias y en consecuencia de las
infraestructuras de servicios publicos que se emplazan en ellas, debe introducirse dos
nuevas variables:

P1 = perimetro de la manzana = am

P2 = perimetro de la superficie total ocupada = 4M + 8K; que podria también ser entendido
como “perimetro de infraestructuras”, considerando que en torno a los ejes horizontales
de las vias se emplazan varias de ellas.

Ante todo interesa observar como varian P1 y P2, en relacién a M, manteniendo constante
K. Para el efecto se ha elaborado el Grafico N° 8, de cuya observacion se desprende que si
bien P2 crece con M, lo hace a un ritmo considerablemente menor. Asi, por ejemplo, si K es
igual a 5 m, para M = 2 500 y 20 000 m2, se obtiene P2 = 240 y 605 m, respectivamente, por
lo que mientras M crece ocho veces, P2 aumenta en solo 2,52 veces; proporcion muy cercana
a la vista en lineas anteriores cuando se relaciond, en términos andlogos, el tamafno de las
manzanas (M), con la superficie destinada a vias (V), esto es: 2,66.

En el marco de esta tendencia general, el crecimiento correspondiente a tal perimetro muestra
un ritmo mayor para los tamafnos menores a 5 000 m2 —mas 0 menos cerca—, pero sin superar
al de las manzanas.

Por su parte, P1=4+/M, esta es una curva r-paralela a P2 = 4+/M + 8K, en la medida que el
término 8K es constante, y en consecuencia tiene similar comportamiento.
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GRAFICO N° 8
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La variacion en términos relativos del “perimetro de infraestructuras” respecto del perimetro de
las manzanas, expresado este ultimo en términos del tamafio de éstas y manteniendo
nuevamente constante el ancho de via, se puede conocer con la siguiente funcion:

(4N + 8K)1oo
4

Revisando el Grafico N° 9 se determina que P2(%) se incrementa en tanto disminuye M,
vale decir, la proporcion del “perimetro de infraestructuras” respecto del perimetro de las
manzanas aumenta conforme disminuye el tamaho de éstas, pero la tendencia se acentua
notablemente a partir de M = 10 000 m2. llustrando se tiene que si K =5 m, para M =2 500 y
20 000 m2, P2(%) = 120 y 107, respectivamente, por lo que mientras M disminuye el 87,5%,
P2(%) aumenta en algo mas del 12% —(13/107)100—.

P2(%) =

GRAFICO N° 9
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Por otra parte, si se pretende indagar el comportamiento en términos absolutos que adquiere
P2 o “perimetro de infraestructuras” respecto de la longitud 8K = P2 — P1, la funcién se deduce
facilmente: P2 = P1 + 8K, en tanto que su expresion se muestra en el Grafico N° 10.

Por tanto, manteniendo constante P1 —y en consecuencia M—, si aumenta el tamano de K
también lo hace P2, pero a un ritmo menor. Asi, si el tamafio de la manzana es 10 000 m2
y K=3,5y 10 m, se obtiene P2 = 428 y 480 m, respectivamente; por lo que si K crece 2,85



veces, P2 lo hace en solamente 1,12, y entonces el crecimiento de este perimetro es 2,5
veces menos que el del ancho de via. Esto significa que aumentos significativos del ancho
de la via no tienen un impacto del mismo orden en el “perimetro de infraestructuras”.

GRAFICO N° 10
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En valores relativos, la funcion de partida es la subsiguiente:

P2(100)

PZ(CVO)Z =
1

Para facilitar la resolucion, los perimetros pueden ser expresados en términos de M, por lo que:

(4JM + 8K)1oo

P2(%) = W]

ecuacion en la que K serd la variable independiente y 4+vM —o en su caso P4—, el valor
constante. Su expresion se muestra en el Grafico N° 11.

GRAFICO N° 11
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Su andlisis ratifica lo ya expuesto, esto es, que conforme aumenta K, también lo hace P2(%)
pero a un ritmo menor. Asi, manteniendo los datos del ejemplo anterior, a los tamanos M = 2
500 y 20 000 m2 les corresponde P2(%): 120 y 107 m2, respectivamente; por lo que si K pasa
de 3,5 a 10 m., es decir crece un 285%, P2(%) lo hace en un 112. Se ratifica entonces que
aumentos importantes del ancho de la via no tienen una incidencia del mismo orden en el
“perimetro de infraestructuras”.
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Por otra parte, estos valores relativos tienen exactamente el mismo comportamiento que
los absolutos y por esto que el cociente de dividir los valores de P2 = 480 y 428 m, vistos
anteriormente, es igual al de dividir los respectivos P2(%) = 120 y 107. En suma: P2a/P2b
= P2a(°/o)/P2b(°/o).

Finalmente, se puede indagar sobre las tendencias de 8K(%) respecto de P, volviendo en
primera instancia variable independiente a la misma longitud 8K y luego con esta condicion al
mencionado perimetro.

(8K)100

8K (%) =
( O) P2

Conocido entonces P2, la dimension relativa de K, variable independiente, respecto a este
perimetro, es la que se expresa en el Grafico N° 12.

De su consideracion se desprende que si aumenta el ancho de via, también crece
el valor relativo de la longitud imputable a ella —8K—, con respecto al “perimetro de
infraestructuras”, configurando una relaciéon directamente proporcional. Asi, tomando
como ejemplo P2 = 240 m, resulta que para K = 3,5 m se tiene 8K(%) = 11,66, en tanto
que para K =10 m la longitud 8K(%) = 33,33; por lo que 10/3,5 = 33,33/11,66. En otros
términos, tal relacidén se expresa en: K2 / K1 = 8K2(%) / 8K1(%).

GRAFICO N° 12
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Si como se anticipd, en la funcidén ya conocida 8K se vuelve constante y varia de manera
independiente P2, ella adquiere la expresién que se observa en el Grafico N° 13, mismo que pone
en evidencia la notable disminucion que sufre la constante 8K en nimeros relativos en relacién
a P2, conforme aumenta esta variable. Asi, por ejemplo, para los ya considerados valores de P2
=240y 605 my K =5 m, por tanto 8K = 40 m, se obtiene que esta longitud representa el 16,6
y el 6,6%, respectivamente, por lo que si P2 crece en 2,5 veces, 8K(%) en cambio disminuye
en mas de la mitad, al 40%.

Sin embargo, tomando como referencia P2 correspondiente a la manzana de 10 000 m2, los
valores de 8K(%) para P2 de los tamanos de manzana menores tienden a aumentar mas
rapidamente, en comparacion con los pertenecientes a P2 de los tamafnos mayores.
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Considerando los porcentajes antes indicados, se obtiene que 605/240, es igual a 16,6/6,6 =
2,52; lo cual significa que dados dos valores de P2: P2a 'y P2b, siendo P2b > P2a, las veces en las
que P2b es mayor a P2a, es igual a las veces en las que en términos relativos 8K respecto de
P2a es mayor respecto de P2v. Vale decir:

8K
— |100
Pap (Pzaj

Pea (BK} 00
P2b

Para ahondar este modelo, se ha elaborado el Cuadro N° 2 y el Grafico N° 14, en el que se
hallan expresados en numeros relativos la longitud 8K respecto de P2, correspondientes a
manzanas de superficies que varian de 2 500 a 20 000 m2, para valores de K que van de 3,5 a
10 m, es decir para secciones transversales de 7 a 20 m, respectivamente. Para el efecto, se
ha considerado que:

.. 8K(100)
CUADRO N° 2

Longitud 8K en niumeros absolutos y relativos con respecto al perimetro de infraestructuras (P2), por ancho de via
imputable a la manzana (K) y segun tamafo de la manzana (M).
K K=10m

=5 K=8
8K 8K P K 8K B K 8K E 8K
2 500 228 28 12 240 40 17 264 64 24 280 80 29
5000 311 28 9 323 40 12 347 64 18 363 80 22

10000 | 428 28 7 440 40 9 464 64 14 480 80 17
20 000 | 594 28 5 606 40 7 630 64 10 646 80 12

En esta familia de curvas considerando la longitud del “perimetro de infraestructuras” y por
tanto el tamano de las manzanas, se determina que ellas se aproximan conforme aumenta
tal longitud. Por esto, la variacién en el caso de M = 2 500 m2 del 12 al 28% para P, = 228 y
280 m, respectivamente, cuando K pasa de 3,5 a 10 m; contrasta con el de M = 20 000 m2
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del 4 al 12% para P2 = 594 y 646 m, mutuamente, cuando asimismo K pasa de 3,5a 10 m;
en el primer caso la magnitud de la variacion es del 16% y en el segundo del 8%, la mitad.

GRAFICO N° 14
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Si se calcula P2 y 8K(%) para los tamafos de manzana M ya sefialados anteriormente en el
apartado 1) La superficie de vias —estos son: 3 516, 7 177, 18 360 y 28 710 m2—, y en los que
para los valores de K adoptados en este modelo, la proporcién de suelo destinado a vias
es V(%) = 20, con respecto a S o superficie total ocupada, se determina que:

8(3,5)100 _8(5)100 _8(8)100 _8(10)100

=10,56
265,2 378,8 606 758

Por tanto, si V(%) = 20 es la superficie “idonea” para vias, a ésta le corresponde una longitud
8K(%) “idonea” = 10,56 y que corresponde a la recta que se observa en el Grafico N° 14. Asi,
los valores de 8K(%) que en la familia de curvas se ubican bajo esta recta, son menores a
10,56 y pertenecen a valores de M y en consecuencia de S, en los que se cumple que V(%)
es menor a 20.

Entonces, si:
10,56  EK(100) _ 8K(100)
P2 4M + 8K
resolviendo:
42,24/M + 84,48K = 800K
de donde:

K = 0,05903vVM

Esta ultima ecuacién es significativamente importante por cuanto conocido el tamafno de la
manzana y adoptando la forma cuadrada, se puede conocer el valor de Ky en consecuencia la
superficie destinada a vias, la misma que en numeros relativos con respecto a la superficie total
ocupada S, siempre correspondera a V(%) = 20, a la vez que 8K(%) = 10,56 de P2. De hecho
también se puede establecer M conocido el valor de K.

En el siguiente grafico se observa el comportamiento de dicha funcién, mismo que pone en
evidencia que a mayor tamafno de las manzanas (M) crece el ancho de via imputable a éstas



(K), manteniendo constante el porcentaje de vias (%) respecto de la superficie total ocupada
(S); no obstante este crecimiento tiene un ritmo mayor para el rango de tamafos de manzanas
usuales en la conformacién de la trama urbana, podria decirse menores a 15 000 m=2.

GRAFICO N° 15

T T T M (m2)

1
1
'
|
'
'
|
1
'
1

Py
o T

20 000 30 000 40 000 50 000

5000

L1
0 10 000
Siguiendo el procedimiento expuesto, se ha procedido a determinar la ecuacion anterior para el
caso de otros valores de V(%), como se observa en el Cuadro N° 3, y que también pueden ser
motivo de consideracion en la redaccion de planes de ordenacién urbanistica.

CUADRO N° 3
Ancho de via imputable a la manzana —K— en funcién de ésta —M- y longitud 8K en numeros relativos con
respecto al “perimetro de infraestructuras” —P2—, segun porcentaje de la superficie destinada a vias V(%) en
relacion a la superficie total ocupada S.

V(%) de S 8K (%) de P2 K
15 7,78 0,04218 M
17,5 9,09 0,05002 VM
20 10,56 0,05903 VM
22,5 11,96 0,06786 M
25 13,39 0,0773 M

Las ecuaciones de K en funcién de M se observan en el Grafico N° 16, de su consideracion se
desprende que manteniendo la tendencia ya sefialada en lineas anteriores:

a) Para todos los tamafnos de manzanas —M—, conforme aumenta el porcentaje de suelo
destinado a vias V(%), aumenta también el ancho de vias imputable a ellas —K-.

b) No obstante, la proporcion de este incremento es la misma al pasar de un porcentaje
V(%) a otro mayor para manzanas de distinto tamafio, esto por cuanto ellas observan
una misma forma: la cuadrada.

c) Asi, por ejemplo, si se comparan para los tamafios de M = 3500 y 20 000 m2,
los valores de K =0,04218VM y 0,07730VM —esto es, para V(%) 15 y 25,
respectivamente—; al primero le corresponde 2,10 y 3,86, y al segundo 5,96 y 10,93,
por lo que: 3,86/2,10 = 10,93/5,96 = 1,83.
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GRAFICO N° 16
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3) Suelo total ocupado con manzanas de forma rectangular

Ya se estudié en lineas anteriores, el comportamiento del suelo total ocupado S cuando varian
el tamano de las manzanas de forma cuadrada y las secciones viales transversales, pero toca
estudiarlo considerando otras proporciones entre los lados de las manzanas. No obstante, este
modelo se limitard a las manzanas de forma rectangular, muy comun en la configuracion o
estructuracion de la trama urbana.

Para el efecto se parte incluyendo tres nuevas variables:

L1 = lado menor de la manzana
L2 = lado mayor de la manzana
n = numero de veces en la que L2 es mayor a L1

Por la geometria de las formas del Grafico N° 1, se establece:
S=4K2+ 2K (L1 + L2) + M
puesto que L2 = nL1

S =4K2 + 2K (L1 + nL1) + M

pero M = (L1)(nL1) y L1= \/M; entonces:
n

S:M+2K(1+n)\/¥+4K2

Manteniendo constantes M y K, y por tanto como variable independiente n, la funcion tiene la
representacion que consta en el Grafico N° 17 y de su analisis se desprende que conforme
aumenta la proporcién entre los lados de la manzana a partir de n = 1, se incrementa también
la superficie o suelo total ocupado. De hecho, para valores de n < 1, el comportamiento no se
altera, pues L2 se vuelve menoralL1y poresto S, a titulo de ejemplo, es la mismaparan=2y0,5.
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Se puede ilustrar lo afirmado considerando que para M=2500m2, K=5my n=1y5,la
superficie S equivale a 3 600 y 3 941 m2, respectivamente, y que por tanto se incrementa en el
9,47%,; cifra importante desde el punto de vista del aprovechamiento del suelo y de los costos
de este recurso y de las obras de urbanizacion, que pone de relieve la economia que generan
las manzanas de forma cuadrada —punto de partida de estos modelos—, pues tratandose de
los cuadrilateros de lados que se intersectan formando angulos rectos, dicha forma es la que
contiene cualquier superficie con el menor perimetro.

No obstante, tal incremento tiende a disminuir si aumenta la superficie de las manzanas, asi
si este tamano pasa a 5 000, 10 000 y 20 000 m2 —manteniendo K = 5 m—, el incremento de la
superficie total ocupada al variar n de 1 a 5, es del 7,42; 5,65; y, 4,21%, respectivamente. Ver
Cuadro Anexo N° 1.

Por otra parte, las cifras expuestas dan cuenta también que los ritmos de crecimiento de n
y S son distintos, pues mientras n es mayor en 5 veces, S no lo hace ni en una décima en
la condicion mas favorable de los tamafios de manzana considerados —2 500 m2—; por lo
que fuertes incrementos en la proporcion de los lados de las manzanas, no desembocan por
fortuna, en incrementos de la superficie total ocupada de la misma proporcion.

La funcion que permite determinar los incrementos de S en numeros relativos iS(%), con
respecto al valor que asume esta variable en el caso de la manzana de forma cuadrada y
conforme se incrementa n —siempre manteniendo constante también K-, es la siguiente:

(M+2K(1+n)\/?+4l<2j1oo

M + 4KVM + 4K

iS(%) =

Su expresion consta en el Grafico N° 18, y ella ratifica lo expuesto.
Interesa también estudiar la variacidon que experimenta la relacion de la superficie de manzana

por cada unidad de superficie total ocupada, conforme varia n. Con este propdsito, llamando N
a la superficie de manzana por cada hectarea de suelo ocupado, se tiene que:

N:

0=z
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GRAFICO N° 18
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iS(%) =
(%) M+ 4KJM + 4K

pero

S:M+2K(1+n)\/¥+4K2

M

M+2K(1+n)\/¥+4K2

por tanto: N =

Esta funcidn indica que conforme crece n, manteniendo constantes M y K, el denominador se
incrementa asimismo y disminuye N; esto es, la superficie de manzana por hectarea de suelo
ocupado, como demuestra el Grafico N° 19, que se ha elaborado para los tamafos de M ya
considerados en este modelo: 2 500, 5 000, 10 000 y 20 000 m2,

GRAFICO N° 19
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Por tanto, en divergencia con el aumento de la superficie total ocupada, conforme se incrementa
la proporcion entre los lados de la manzana a partir de n = 1 y que tal aumento tiende a
disminuir si se incrementa a su vez la superficie de las manzanas; la superficie de manzana por
hectarea de suelo ocupado, se reduce en tanto se incrementa la proporcion entre los lados de
ella, pero para una misma proporcion siempre aumenta si crece su tamano.



A su vez, la informacién consignada en el Cuadro N° 4 —preparado a partir de la contenida en el
Cuadro Anexo N° 1—, permite observar mas en detalle, por una parte, que la disminucién de N
conforme se incrementa n, aumenta en tanto merma el tamafo de las manzanas; asi, haciendo
N = 100% cuando n = 1, tal porcentaje para n = 5 disminuye al 91,3; 92,2; 93,9 y 96,5%, para
los tamafios M de 2 500, 5 000, 10 000 y 20 000 mZ2, respectivamente.

CUADRO N° 4
Superficie de manzana por hectarea de suelo ocupado —N— para K = 5 m, por la proporcién entre los lados de la
manzana —n—y segun tamafos de la manzana —M-.

I
M (m2)

I N I AT
2500 0,69 0,68 0,67 0,65 0,63
5000 0,77 0,76 0,74 0,73 0,71
10 000 0,83 0,82 0,81 0,79 0,78
20 000 0,87 0,87 0,86 0,85 0,84

Por otra parte, haciendo los valores de N = 100% para M = 2 500 m2, dicho porcentaje para
M = 20 000 m2, se incrementa al 126,1; 127,9; 128,3; 130,7 y 133,3%, para las proporciones
n=1,2,3,4y5, mutuamente. Se observara entonces, adicionalmente, que estos aumentos
son mayores a las disminuciones antes vistas, tomados como cifras absolutas.

Finalmente se procede a estudiar otra relacion notable en cuanto a la superficie ocupada, esto
es, entre superficie total ocupada —S—, y la superficie de manzana por cada hectarea de suelo
ocupado —N—; para ello ya se conoce que:

N M
S
M = (L1)(L2)

y!

L2 =nL+
de donde:

M = n(L1)?

sin embargo:

S= (L1 + 2K)(L2 + 2K)
y reemplazando L2 en funcion de L1, se tiene:

S =n(L1)® +2K(1+n)L1+4K>

igualando a cero:

n(Li)? +2K(1+n)Li+(4K% -S) =0
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~b++b? —4ac

Esta ecuacion se resuelve aplicando: X = B ee—
a

en la que:

a=n,b=2K(1+n)y, c=(4K2-S); por tanto L1, optando por el signo + para el valor de la raiz
—pues con el signo negativo se obtiene un valor menor a cero—, se expresa en estos términos:

—2K(1+n)+ \/{2K(1 +n)}* —4(n)(4k2 -8}
2n

Li=

Sustituyendo L1 en M = n (L1) 2, se tiene:

(—2K(1+ n)+ \/{QK(1 )} —4(n)(4K? - s)j2
4nS

Si en esta funcion se vuelven constantes Ky n, de manera analoga con el comportamiento de
N conforme crece M, asimismo los incrementos de S llevan a aumentos de N, como muestra
la familia de curvas del Grafico N° 20, que se ha preparado para los valoresde n =1, 2, 3, 4y
5; correspondiendo —por lo dicho—, a las curvas de n = 1y 5, las cifras extremas para cada
valor a su vez de S.

N:

GRAFICO N° 20
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No obstante, amerita destacar, por una parte, que dichos incrementos —como se observara—,
son mayores cuando los valores de S son menores aproximadamente a 10 000 m2. Por otra
parte, la significativa diferencia que experimenta S para un mismo valor de N al pasar de n = 1
an=>5;asiparaN=0,8;n=1yK=5, se requiere una superficie S = 8 972 m2, en tanto que
para los mismos valores de Ny K, y n =5, ella aumenta a S = 15 384 m2, esto es, una superficie
1,71 veces mayor.

4) Conclusiones

Se puede formular con respecto a estos modelos las siguientes conclusiones, bajo la condicion
de que las manzanas sean de forma cuadrada, a menos que se indique lo contrario:



Al aumento del tamafo de las manzanas y manteniendo constante el ancho de via
imputable, le corresponde asimismo un crecimiento de la superficie destinada a vias,
pero a un ritmo significativamente menor, que disminuye para los tamanos inferiores a
5 000 m2 —aproximadamente—, sin que por esto supere al de las manzanas.

El comportamiento general descrito lleva a que la superficie total ocupada aumente
con el tamano de las manzanas, separandose crecientemente de la bisectriz S = M.

Vista en cambio en términos relativos, la superficie de vias se incrementa mas
rapidamente para los tamafos de manzanas menores a 10 000 m2 —aproximadamente—,
en comparacion con el ritmo que muestra para los tamafos mayores a éste. Un
comportamiento muy similar tiene en estos mismos términos, el ritmo de crecimiento
de la superficie total ocupada en relacién al tamafio de las manzanas.

Conforme disminuye el tamano de las manzanas, la diferencia entre superficies
destinadas a vias en términos relativos —con respecto a la superficie total ocupada—,
aumenta al pasar de un ancho de via a otro mayor.

Estimando como “idéneas” las dotaciones de suelo para vias iguales o cercanas a
20% del total de la superficie ocupada, resulta que los incrementos de anchos de via
demandan en contrapartida enormes ampliaciones a su vez de las superficies de las
manzanas para mantener tal 20%.

Al crecimiento del tamano de las manzanas y manteniendo constante el ancho de via
imputable, le corresponde también un aumento del “perimetro de infraestructuras”,
pero a un ritmo fuertemente menor, que aunque disminuye para los tamafos inferiores
a 5 000 m2 —mas o menos cerca—, no supera por esto al de las manzanas.

Existe entonces un paralelismo con el aumento de la superficie destinada a vias
conforme aumenta el tamafno de las manzanas, que obliga a tener presente para los
tamarnos de manzana de hasta aproximadamente 5 000 m2, que tanto la superficie
destinada a vias, como el “perimetro de infraestructuras”, crecen a un ritmo mayor. Por
tanto V' y P, tienen un comportamiento analogo, respecto del tamafo de las manzanas.

A suvez, entérminos relativos, la proporcion del “perimetro de infraestructuras” respecto
del perimetro de las manzanas aumenta conforme disminuye el tamafo de éstas, pero
la tendencia se acentua notablemente a partir de 10 000 m2. Este comportamiento es
similar al visto en estos mismos términos para la superficie total ocupada en relacion
al tamafo de las manzanas.

Por su parte, el comportamiento que adquiere el “perimetro de infraestructuras” respecto
de su segmento imputable al ancho de las vias, manteniendo constante el perimetro
de la manzana —y por tanto el tamano de esta—, tanto en términos absolutos como
relativos es el mismo: si aumenta el ancho de la vias, también lo hace el “perimetro de
infraestructuras”, pero a un ritmo menor; por lo que aumentos significativos del ancho
de la via no tienen un impacto del mismo orden en este perimetro.

A su vez, las tendencias en numeros relativos del segmento del “perimetro de
infraestructuras” imputable al ancho de las vias con respecto a éste, volviendo en
primera instancia variable independiente al mismo segmento, determinan que si
aumenta el ancho de via, también crece el valor relativo de la longitud atribuible a
dicho segmento, configurando una relacién directamente proporcional.
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Si en cambio el mismo segmento se vuelve constante y el referido perimetro variable
independiente, se determina que este segmento en nimeros relativos experimenta
un crecimiento a un ritmo mayor cuando corresponden a las manzanas de tamanos
menores a 10 000 m2 —aproximadamente—, en comparacién con el de los perimetros
de los tamafos de manzana mayores a éste.

Asi, se tiene otro paralelismo, esta vez en términos relativos, entre la superficie
destinada a vias con respecto a la superficie total ocupada y el ancho de las vias
en relacion al “perimetro de infraestructuras”; siendo destacable en este contexto,
que a partir —-mas o menos cerca—, de la manzana de 10 000 m2 y su “perimetro de
infraestructuras”, tales valores relativos para los tamafos de manzanas menores a
ella crecen mas rapidamente en comparacion con los de los tamanos mayores. En
consecuencia V(%) con respecto a la superficie total ocupada, y K(%) en relacién al
“perimetro de infraestructuras”, tienen un comportamiento analogo.

Conforme disminuye el “perimetro de las infraestructuras” —y en consecuencia
el tamaho de las manzanas—, la diferencia entre los segmentos de tal perimetro
imputables al ancho de las vias —esto es 8K—, en términos relativos con respecto a
éste, aumenta al pasar de un ancho de via a otro mayor.

Este comportamiento mantiene un paralelismo con el que tiene la diferencia entre
superficies destinadas a vias en términos relativos, con respecto a la superficie total
ocupada, esto es, que conforme disminuye el tamafo de las manzanas, ella aumenta
al pasar de un ancho de via a otro mayor. Por tanto, debe observarse que para las
manzanas de tamafos menores a 10 000 m2, al pasar de un ancho de via a otro,
aumenta de modo importante en términos relativos, la superficie destinada a vias en
relacion a la superficie total ocupada y el segmento del “perimetro de infraestructuras”
correspondiente a 8K con respecto a éste.

Estas conclusiones, asi como todas aquellas referidas a los tamanos de manzanas
menores a 10 000 m2, comunes en la conformacion o estructuracion de la trama
urbana, deben ser consideradas en su disefio, pues los amanzanamientos intensos —
seguramente los que dan lugar a manzanas menores a 5 000 m2—, suponen un menor
aprovechamiento del suelo y consecuentemente el incremento de los costos de este
recurso y de las obras de urbanizacién, por metro cuadrado de manzana.

Esta conclusion se demuestra observando el comportamiento del indicador que
relaciona las superficies destinada a vias y de la manzana. Haciendo d = V/M, se tiene:

S =M+ 4JMK + 4K?
vzc(M+4NK+4K2)

en la que c es el coeficiente de suelo destinado a vias con respecto a S; por tanto:

C(M +4\/MK+4K2)
M

Esta funcion, manteniendo constantes c y K, tiene la forma que se registra en
el Grafico N° 21.

d:




GRAFICO N° 21

d (V/M)
03
0254 e c(M + 4JMK + 4K? )
T === d=
02 i M
i
0,15 i
1
1
01 - ;
]
0,05 :
+ : : : M (m?)
0 5000 10000 15000 20 000

Asi, la dotacion de suelo destinado a vias por unidad de superficie de manzana —
el indicador d—, aumenta conforme disminuye el tamafio de ésta, mostrando un
crecimiento mayor para las superficies menores a 5 000 m2, aproximadamente.

Por otra parte, interesa mirar asimismo el comportamiento del indicador que relaciona
el “perimetro de infraestructuras” y la superficie de las manzanas. Haciendo e =
P2/M, se tiene:

P2 = 4JM + 8K
por tanto:
o 4M + 8K
M

Esta funcién, manteniendo constante K, muestra la expresion que se registra en
el Grafico N2 22.
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Andlogamente, la longitud del “perimetro de infraestructuras” por unidad de superficie
de manzana —el indicador d—, aumenta conforme disminuye el tamafo de ésta,
mostrando un crecimiento mayor para las superficies menores a 10 000 m2, mas o
menos cerca, pero que se acentla para las menores a 5 000 m2.
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Para todos los tamahos de manzanas, conforme aumenta el porcentaje de suelo
destinado a vias V(%), aumenta también el ancho de vias imputable a ellas (K); no
obstante, la proporcion de este incremento es la misma al pasar de un porcentaje a
otro mayor para manzanas de distinto tamano.

En relacion al suelo total ocupado considerando otras proporciones entre los lados
de las manzanas, del andlisis se desprende que conforme aumenta la proporcion
entre los lados de la manzana a partir de n = 1, se incrementa también la superficie
o suelo total ocupado, en cifras incluso importantes, poniendo de relieve las ventajas
de las manzanas de forma cuadrada, en cuanto al aprovechamiento del suelo y como
resultado, en los costos ya senalados. No obstante, tal incremento tiende a disminuir
si aumenta la superficie de las manzanas.

Fuertes incrementos en la proporcion de los lados de las manzanas, no desembocan
en incrementos de la superficie total ocupada de la misma magnitud. Asi, si n es mayor
en cinco veces, S no lo hace ni en una décima en la condicién mas favorable de los
tamafios de manzana considerados —2 500 m2—.

Si se estudia la variacién que experimenta la relacion de la superficie de manzana por
cada unidad de superficie total ocupada, conforme varia n, se determina que si crece
esta variable, manteniendo constantes M y K, disminuye N; esto es, la superficie de
manzana por hectarea de suelo ocupado.

Por tanto, en divergencia con el aumento de la superficie total ocupada, conforme
se incrementa la proporcion entre los lados de la manzana y que tal aumento tiende
a disminuir si se incrementa a su vez la superficie de las manzanas; la superficie
de manzana por hectarea de suelo ocupado, se reduce en tanto se incrementa la
proporcién entre los lados de ella, pero para una misma proporcion siempre aumenta
si crece su tamafno.

No obstante, también debe observarse que la disminucién de N conforme se incrementa
n, aumenta en tanto merma el tamafo de las manzanas; y que en términos absolutos,
tales disminuciones son menores a los aumentos de N conforme crece el tamafo
de las manzanas.

Por ultimo, considerando la relacidn entre la superficie total ocupada, y la superficie de
manzana, manteniendo constantes K y n, de manera analoga con el comportamiento
de N conforme crece M, asimismo los incrementos de S llevan a aumentos de N.
Pero amerita destacar, por una parte, que estos incrementos son mayores cuando los
valores de S son menores aproximadamente a 10 000 m2; y, por otra, la significativa
diferencia que va experimentando S para un mismo valor de N al pasarden=1an=>5.
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Modelizacion matematica de la densidad de poblacion, las
dotaciones de suelo para los asentamientos de vivienda
y la parcelacion

En la medida que gran parte del suelo de la ciudad se destina a los asentamientos de vivienda,
resulta de mucho interés abordar desde los modelos matematicos, el aprovechamiento de este
recurso en su construccion o constitucion, con miras, entre otros beneficios, al establecimiento
de las implicaciones que tiene en las condiciones de habitabilidad urbanas. Asi, en este capitulo
se formulan cuatro modelos generales relacionados con el aprovechamiento de suelo urbano
que procuran la densidad de poblacion, las dotaciones de suelo para lotes vias y equipamientos
y la parcelacion, en tanto formas especificas de ocupacién del suelo urbano.

Tales aprovechamientos son considerados en términos de las siguientes variables de
entrada agrupadas por su analogia y que se hallan repartidas entre los diferentes modelos
dependiendo de sus caracteristicas: i) en relacion a la densidad: DB = densidad bruta de
poblacién, DN = densidad neta de poblaciéon y DNv = densidad neta de vivienda, ii) en cuanto
a dotaciones de suelo: L = superficie de suelo para lotes por hectarea ocupada, V = superficie
de suelo para vias por hectarea ocupada y E = superficie de suelo para equipamiento por
hectarea ocupada, iii) con respecto a la vivienda: L2 = superficie de suelo para lotes por
unidad de vivienda, L3 = superficie de suelo libre por vivienda en un lote y n = nimero de
viviendas por lote; vy, iv) en relacion al lote: L = superficie, F = frente, f = fondo y L med =
superficie del lote medio.

Los parametros de entrada —o “constantes”™—, son los siguientes y mantienen también la
reparticién comentada y corresponden a: i) L1 = una hectarea de suelo para lotes, ii) e =
dotacién de suelo para equipamiento urbano menor o local por habitante y v = dotacion
adicional de suelo para vias por habitante; y, iii) H2 = habitantes de la composicion familiar.
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Las restricciones que deben mencionarse son: i) COSmax = coeficiente de ocupacion del suelo
maximo y COSmin = coeficiente de ocupacion del suelo minimo, ii) Lmax = lote maximo = n’
veces Lmed y Lmin = lote minimo = n™ veces Lmed; v, iii) la relacién f/F variara dem am”™’.

En sus facetas descriptivas y exploratorias estos modelos generales pueden ser empleados
para estudiar el aprovechamiento del suelo urbano con la densidad de poblacion, las dotaciones
de suelo para lotes, vias y equipamientos y la parcelacion, en una determinada ciudad
0 asentamiento, 0 —como ya se ha indicado también—, en sus unidades espaciales y sin
perjuicio de la comparacion de sus resultados. La descripcion o exploracion podra ser entonces
agregada o distribuida, siguiendo los pasos ya expuestos en los capitulos precedentes, para
la revisidon de la realidad y el pensamiento de otras realidades evidentemente posibles de
dichas formas especificas de ocupacion del suelo, mediante la incorporacion de opciones de
restriccion e incluso de cambios de los valores de los propios parametros de ser necesario —
cuando las primeras no sean significativas para el analisis—, y en todo caso la construccion de
modelos particulares.

Estas mismas dimensiones exploratorias de los modelos pueden anteceder a las de
planeamiento, en los siguientes términos, por ejemplo:

a. Sicon respecto a una unidad de ordenacion urbanistica para la cual el plan general de la
ciudad prevé unas normas o estandares de dotacion de suelo para vias y equipamientos,
en términos de minimas, medias y maximas, se generan alternativas de dotacién de
estos suelos y mediante la elaboracién de modelos particulares son estudiados los
respectivos comportamientos matematicos de las densidades bruta y neta de poblacion
y de las propias dotaciones de suelo, incluyendo la destinada a lotes.

La evaluacion de tales opciones y la selecciéon de una —estimada como 6ptima—,
dara lugar a un grupo de modelos de planeamiento —unas funciones objetivo—, que
permitiran establecer para tal unidad de ordenacion urbanistica, las determinaciones
relativas a las densidades bruta y neta y las dotaciones de suelo antes indicadas por
hectarea ocupada o en su caso por habitante.

b. Si en relacién a una unidad de ordenacién urbanistica y conocida la composicién
familiar, mediante modelos particulares se explora el comportamiento matematico
de la densidad neta de poblacion, la superficie de suelo para lotes por unidad de
vivienda y las superficies de lotes para los tipos de vivienda unifamiliar, bifamiliar y
multifamiliar —verificando su pertinencia técnica en cada caso—, y se establecen
diferentes opciones de asignacion —en términos de tipos de vivienda y proporcion—,
mediante la elaboracion de nuevos modelos particulares se analizan los respectivos
numeros de lotes por tipos de vivienda que debe acoger la unidad de ordenacion
urbanistica en cuestion.

La valoracion de dichas alternativas y la eleccion de una —considerada como optima—,
dara lugar a un conjunto de modelos de planeamiento —unas funciones objetivo—, que
permitird asignar a la unidad de ordenacion urbanistica las siguientes determinaciones:
densidad neta de poblacién, superficie de suelo para lotes por vivienda, superficies de
lote medio para los tipos de vivienda seleccionados y sus proporciones relativas en
unidades de vivienda.

c. Sicon respecto a una unidad de ordenacién urbanistica y conocida la restriccion del
coeficiente de ocupacion del suelo, en términos de minimo y maximo, se establecen



diferentes opciones para este coeficiente —incluyendo los limites—, y mediante
modelos particulares se explora el comportamiento matematico de la densidad neta
de vivienda, la superficie de suelo libre por vivienda y la superficie de suelo para lotes
por unidad de vivienda.

La evaluacion de tales alternativas y la seleccion de una —estimada como 6ptima—,
dara lugar a un grupo de modelos de planeamiento —unas funciones objetivo—,
que permitiran establecer para la unidad de ordenacién urbanistica las siguientes
determinaciones: densidad neta de vivienda, superficie de suelo libre por vivienda y
superficie de suelo para lotes por vivienda; y, por ultimo,

Si en relacion a una unidad de ordenacion urbanistica, conocidas la superficie del
lote medio y las siguientes restricciones: i) lote maximo igual a n” veces el lote medio,
ii) lote minimo igual a n”" veces el lote medio; v, iii) el cociente fondo/frente varia
de m”am”, se fijan opciones relativas a éstas y mediante modelos particulares se
exploran los comportamientos matematicos del frente y fondo del lote, y ademas se
delimita el lugar geométrico del fondo.

La valoraciéon de dichas alternativas y la eleccién de una —considerada como
6ptima—, dara lugar a un conjunto de modelos de planeamiento —unas funciones
objetivo—, que permitira asignar a la unidad de ordenacion urbanistica las siguientes
determinaciones en relacién al fraccionamiento del suelo: i) superficies minima y
maxima de lote, ii) intervalo de la relacién fondo/frente, iii) frentes minimo y maximo;
y, iv) fondos minimo y maximo.







Modelos E1

Comportamiento de las densidades de poblacién
y de las dotaciones de suelo para lotes, vias vy
equipamientos comunitarios

La densidad de poblacién es un indicador clave en la ordenacion urbanistica, pues permite
distribuir en las unidades espaciales que se configuran con este propdsito en un asentamiento,
incluyendo sus dareas de expansion, a la poblacién esperada para el mismo al afio horizonte
del periodo de planificacion; en funcién de ella se establecen no solamente las caracteristicas
de las edificaciones para acoger a los tamafios de poblaciéon que generan, sino también las
infraestructuras, servicios y equipamientos comunitarios. Tales unidades espaciales, pueden
ser denominadas como “sectores de planeamiento”, “areas de planeamiento”, “sectores
urbanos” o “unidades de ordenacion urbanistica”, entre otros.

Su asignacién supone adoptar una determinada intensidad de ocupacién del suelo para el uso
vivienda, ya sea fijado de manera especifica a una unidad de ordenacion urbanistica o con
otros usos, dando lugar a distintas agrupaciones de las unidades de vivienda; por ejemplo, a
los llamados tipos de vivienda unifamiliar, bifamiliar o multifamiliar.

Este indicador en la gestion de los planes de ordenacién urbanistica no se aplica directamente,
sino a través de los que regulan el parcelamiento, esto es los tamanos de los lotes y las
reservas de suelo para vias y equipamientos comunitarios, y por lo dicho debe ser motivo de
un seguimiento y evaluacién permanentes.

Con fines de ordenacion urbanistica, deben distinguirse dos expresiones de la
densidad de poblacion:

Densidad Bruta (DB): indicador que relaciona a la poblacion con el suelo que se destina al
uso vivienda, por tanto, con la superficie para lotes, vias y equipamientos comunitarios, en una
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determinada unidad de ordenacion urbanistica, y que se expresa en habitantes por hectarea.
Las vias corresponden al sistema local, conformado generalmente por vias colectoras y locales,
y el equipamiento comunitario al de caracter local.

Densidad Neta (DN): Indicador que relaciona a la poblacion con el suelo que se destina a lotes,
en una determinada unidad de ordenacidn urbanistica asignada con el uso vivienda, y que se
expresa en habitantes por hectarea.

Llamando:
L = superficie de suelo para lotes —en m2—, por hectarea de suelo ocupada.
V = superficie de suelo para vias —m2—, por hectarea de suelo ocupada; habitualmente se

calcula asignando una superficie base (b) y una adicional en funcién de la poblacién de
la DB y de una dotacion por habitante (v)
E = superficie de suelo para equipamiento urbano menor o local -m2—, por hectarea de suelo
ocupada; generalmente se calcula en funcion de la poblacion de la DB y de una dotacion
por habitante (e).
Asi, considerando una hectarea de suelo ocupada:
V =b + DB(v)
E =DB(e)
L =10 000 - (V+E)
Célculo de DN:

Si L1 = una hectarea de suelo para lotes = 10 000 m2, por la regla de tres simple:

DB —> L
DN —— > L1

entonces:
DN = b8 L1
L
por cuanto L1 es constante e igual a 10 000; se tiene:

DN = (?jm 000

pero puesto que
L=10000 - (V + E)
V =b + DB(v)
Ys

E = DB(e)



por tanto:

L =10 000-{[b+DB(v)]+DB(e)}

asi:
DB

N= 10 ooo-{[b+DB(v)} +DB(e)} 10000

Haciendo b = 1 600 m2/ha, v = 2 m2/Hab y e = 10 m2/Hab, la expresion de esta funcién es la
que se observa en el Grafico N° 1, la misma que presenta una discontinuidad inevitable de salto
infinito, por lo que para determinar el punto DB en el cual se produce, es necesario igualar a
cero el denominador y obtener la ecuacion de la asintota vertical; entonces:

10 000 - {[b+DB(v)]+DB(e)} = 0

y1
10 000-b
v+e

DB

Los limites laterales asi lo demuestran, pues cuando:

10 000-b
o=
vV+e
Limite lateral por la izquierda:
lim %10 000 =w
DB—a~
Limite lateral por la derecha:
lim %10 000 = -0
DB—a*
GRAFICO N° 1

15000 -
DB

N0 000 {[b+DB(v)]+ DB(e)}10 000

10 000 -

5000

800 1000 1200 1400 DB (Hab/ha)

200 400 600

-5 000 +

DN (Hab/ha)
o

—10 000

—-15 000 +
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Interesa la parte del dominio de la funcion en la que los valores DB positivos dan lugar a valores
DN positivos, mostrando que en tanto aumentan los primeros, también lo hacen los segundos,
pero a un ritmo mayor conforme DB se acerca al limite lateral por la izquierda. De hecho, el
valor DB en el cual se produce la discontinuidad inevitable de salto infinito sera mayor en tanto
disminuyan los valores b, v y e; en suma, las superficies destinadas a vias y equipamientos
comunitarios, y aumentara consecuentemente la DN.

Para determinar con mas detalle la rapidez con la que se produce el incremento de la DN, se
puede derivar la funcion:

DB

DN = 10 000
10 000-{[b+DB(v)]+DB(e)|
por lo que:
DN _ 10 000(10 000 -b—DBv -DBe)-10 000DB(-v - &)
obB {10 000-[DB(v+e)]+b}’
Y,
DN 10 000(10 000 —b)

- 2
B {10 000 [DB(v +e)+b])
La expresion de esta derivada se observa en el Grafico N° 2

GRAFICO N° 2

250

200 -

150 4

oDN/oDB

100

50

T T T T 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
DB (Hab/ha)

Igualando a cero el denominador se puede determinar la ecuacién de la asintota vertical, que
es igual a la obtenida para la funcion de partida:

{10 000-[DB(v+e)+b]}" =0

_10000-b

DB (v+e)



Centrando el analisis en la parte del dominio ya sefialada, a la izquierda de la asintota, sobre la
rapidez con la que cambia la DN segun varie DB, se pueden distinguir tres intervalos partiendo
del origen de las coordenadas: un inicial que muestra un incremento lento de la pendiente, un
intermedio en el cual ésta experimenta, comparativamente, un crecimiento muy rapido y, un
final, en el que la pendiente tiende con mayor rapidez al infinito.

Para ilustrar este comportamiento se vuelven a usar los valores técnicamente aceptables para
las constantes: b = 1 600 m2, v =2 m2y, e = 10 m2; obteniendo los siguientes resultados:

a)

El primer intervalo, cerrado: DB = 0 hasta DB = 400 Hab/ha, la pendiente
pasa de 1,19047619 a 6,48148148, esto es, se vuelve 5,4 veces mayor, en un
rango de 400 Hab/ha.

El segundo intervalo, cerrado: DB = 400 hasta DB = 600 Hab/ha, la pendiente varia de
6,48148148 a 58,33333333, por lo que pasa a ser 9 veces mayor, en un rango de 200
Hab/ha, vale decir la mitad del correspondiente al intervalo anterior.

El tercer intervalo, semicerrado a la izquierda, con los valores DB = 600 y 700
Hab/ha —la asintota en este caso es: DB = 700—, en el cual la pendiente tiende al
infinito, en un rango otra vez igual a la mitad del inmediato anterior: 100 Hab/ ha.

Nétese que la DB = 400 Hab/ha, constituye una densidad estimada como “alta”, pues
su DN en las condiciones impuestas para b, v y e, corresponde a 1 111 Hab/ha, la
misma que practicamente es viable solamente para la vivienda multifamiliar.

Se puede profundizar este modelo volviendo constante DB y variable independiente a L, en
cuyo caso la funcion DN = (DB/L)10 000, adquiere la expresion del Grafico N° 3. Como se
observara, el eje DN es una asintota vertical y el eje L una asintota horizontal, pues:

lim {(%)10 000} =
L—>0" L

lim {L%}O OOO} =0
L—o0 L

GRAFICO N° 3
16 000 —
14 000
12000 +
g 10 000
2 DB
£ 8000+ | DN=| == |10 000
z L
Z 6000
o
4000
2000
T T T
0 2000 4000 6 000 8 000 10 000 12 000

L (m?)
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Por tanto, mientras disminuye L, es decir la superficie para lotes, DN tiende al infinito, y en tanto
L aumenta DN tiende a cero, siendo pertinentes los valores de DN mayores a DB; pues cuando
DN = DB, las dotaciones de suelo para vias y equipamientos comunitarios se vuelven cero. En
tanto que los valores de DN menores a DB, ya no tienen interés practico.

Finalmente conviene revisar el comportamiento de la DN cuando se mantiene constante la DB
y se convierte en variable independiente a la dotacién de suelo para vias y equipamientos
comunitarios, es decir V + E. La funcion en este caso es:

DB

N=——— 10 000
10 000 (V +E)

La expresion de la funciéon se presenta en el Grafico N° 4, y al igual que cuando DB es la
variable independiente, aqui también existe un punto fuera del dominio de ella, en el que se
produce una discontinuidad inevitable de salto infinito y para determinarlo se procede a igualar
a cero el denominador y determinar la ecuacion de la asintota vertical. Por tanto:

10000—(V+E)=0
de donde:
(V + E)=10000
Los limites laterales asi lo demuestran, pues cuando a = 10 000:

Limite lateral por la izquierda:

. 10 000DB
lim
(V+E)—a {10 000 —(V +E)}

Limite lateral por la derecha:

, 10 000DB
lim
(V+E)»a” {10 000 - (V +E)}

GRAFICO N°4
4000
3000 DN=— P8 10000
10 000 (V +E)

2000+
T 1000
<
o]
ks 0 ‘ (V+E) (m?)
g 5000
Z _ i
a 1 000

—2 000

-3 000 1

—4000 -



Asimismo, interesa la parte del dominio de la funcién en la que los valores (V + E) positivos dan
lugar a valores DN positivos, evidenciando que mientras aumentan los primeros, igualmente lo
hacen los segundos, aunque a un ritmo mayor conforme DB se aproxima al limite lateral por la
izquierda: 10 000. En el otro extremo debe observarse que cuando (V + E) se vuelve cero, DN
esigual a DB.

Se pueden formular las siguientes conclusiones generales:

a)

La DN aumenta en tanto lo hace la DB o también (V + E), pero a un ritmo mayor,
tendiendo al infinito, comportamiento este Ultimo que también se observa cuando L
tiende a cero.

La rapidez con la que cambia la DN segun varie DB, estructura tres intervalos a partir del
origen de las coordenadas: un inicial que muestra un incremento lento de la pendiente,
un intermedio en el cual ésta experimenta, comparativamente, un crecimiento muy
rapido y, un final, en el que la pendiente tiende con mayor rapidez al infinito.

Los incrementos de DB tienen como limite el que se configura cuando la totalidad de
la unidad de superficie se destina a vias y equipamientos, es decir: (V + E) =10 000 y
en consecuencia L = 0. Por tanto, el valor DB en el cual se produce la discontinuidad
inevitable de salto infinito sera mayor en tanto disminuyan las superficies destinadas a
vias y equipamientos comunitarios, y aumentara consecuentemente la DN.

Los incrementos de (V + E) tienen como limite 10 000, es decir la totalidad de la unidad
de superficie.

En el otro extremo, cuando DB o asimismo (V + E) disminuyen, DN también lo hace,
de modo tal que cuando DB = 0 también DN = 0; pero cuando (V + E) = 0, la DN se
vuelve igual a DB.

Cuando L aumenta, la DN disminuye tendiendo a cero, pero en la abscisa L = 10 000
ella es igual a DB, esto es, cuando la totalidad de la unidad de superficie se destina a
lotes y por tanto (V + E) = 0. Interesaran por tanto los valores que cumplan la condicion:
10 000 > L > 0, para los cuales siempre DN > DB.







Modelos E2

Establecimiento de la superficie de suelo para lotes por
unidad de vivienda, dimensionamiento de lotes y asignacion
de los tipos de vivienda

Este modelo aborda los pasos a seguir para el dimensionamiento de lotes y la asignacién
de los tipos de vivienda a una determinada unidad de ordenacion urbanistica, partiendo del
establecimiento previo y obligatorio, de la superficie de suelo para lotes por unidad de vivienda,
indicador que se deprende a su vez de la densidad neta.

La exposicion se refiere al caso de las unidades de ordenacion urbanistica conformadas en el
suelo de expansién de una ciudad y que previamente haya merecido la clasificacion de suelo
urbanizable; no obstante, en la parte final se explican los pasos a seguir cuando se trata de
unidades definidas en los suelos clasificados como consolidado y en proceso de ocupacion.

1.- Determinacién de la superficie de suelo para lotes por unidad de
vivienda

Asignada la densidad neta a una unidad de ordenacion urbanistica, debe procederse al
dimensionamiento de los lotes, tarea que a su vez requiere en forma previa del calculo del
suelo destinado a lotes por unidad de vivienda. Para el efecto:

H1 = habitantes de la densidad neta (DN)
L2 = superficie de suelo para lotes por unidad de vivienda
H2 = habitantes de la composicion familiar
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Haciendo:

Hi ————> 10 000 m2
He — > L2

por tanto:

_ 10 000H2
H1

L2

Esta funcidén se expresa en el Grafico N° 1, de cuyo examen se puede deducir en calidad
de comportamiento general, que conforme aumenta la poblacion de la DN, disminuye L2, la
dotacion de suelo para lotes por unidad de vivienda; en este marco, es posible distinguir sobre
el eje de las ordenadas, tres tramos en la curva:

a) Un primero, pequefo, cuando la poblacion de la DN tiende a cero y L2 al infinito.

b) Un segundo, mas amplio, en el que a incrementos constantes de la poblacion de la
DN les corresponde decrecimientos de L2, cuya rapidez tiende también a disminuir; y,

c) Untercero, de gran longitud, con la poblacién de la DN tendiendo al infinito y L2 a cero.
Los ejes H1 y L2 son asintéticos.
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Se puede ilustrar lo expuesto, asumiendo H2 = 3, en cuyo caso los tres tramos se configuran asi:

a) El primero, cuando H1 tiende a cero, aproximadamente desde 50 habitantes y su
coordenada L2 = 600 m2, tendiendo luego claramente al infinito esta variable.

b) Elsegundo, con H1 mas o menos desde 50 hasta 300 habitantes y en cual L2 disminuye
de 600 a 100 m2; y,

c) Eltercero, en el que H1 desde 300 habitantes visiblemente tiende al infinito y L2 a cero.

Para alcanzar una mayor aprehension de este comportamiento, conviene encontrar la derivada
de la funcion. Entonces:

oLa  O(Hi)~10 000H2(1)
OHA1 - H12




por tanto:

ol —10 000H:
OHA1 H12

Su expresion consta en el Grafico N° 2 y ella muestra que la pendiente de la funcion es negativa,
estructurando los tres tramos ya comentados: la pendiente tiende al infinito cuando H1 se va
aproximando a cero, en un tramo intermedio la pendiente va disminuyendo con menor rapidez
conforme aumenta H1; y, si H1 tiende al infinito, la pendiente se aproxima a cero. Nuevamente
los ejes H1y dL2/0H1, son asintéticos.

GRAFICO N° 2
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2.- Dimensionamiento de lotes

A partir de L2, es posible dimensionar o establecer los tamafos de los lotes, pero éstos a su
vez dependen también de las previsiones en cuanto al nimero de viviendas por lote, indicador
este que da lugar a los llamados “tipos de vivienda” y que constituyen formas de ocupacion
del suelo por el uso vivienda. Asi, la “vivienda unifamiliar” supone la asignacién de una unidad
de vivienda a un lote determinado, la “vivienda bifamiliar” de dos unidades y la “vivienda
multifamiliar’ de tres o mas.

Siendo asi, eldimensionamientodeloslotes tendrd como expresion generallasiguiente, llamando:
L = superficie del lote (m2)

L2 = superficie de suelo para lotes por unidad de vivienda (m2)
n = numero de viviendas asignado al lote

L = n(L2)

Por tanto, para los tipos de vivienda antes sefalados el tamafo de los lotes vendra dado por
las siguientes funciones:

Vivienda unifamiliar: L’=L2 puesn=1
Vivienda bifamiliar: L’=2L2, puesn=2

Vivienda multifamiliar: L’ =n(L2), pues n debera adoptarse en cada caso.
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Vale advertir que estos valores de L corresponden al “lote medio” o “lote éptimo”, porque
reproducen con exactitud la DN, pero para la aplicacién de ésta en términos practicos, es
necesario establecer los llamados “lote minimo” y “lote maximo”.

3.- Asignacion de tipos de vivienda a las unidades de ordenacion
urbanistica

Esta asignacion ante todo debe considerar las posibilidades practicas de la DN y por tanto
de L2, previstos para una determinada unidad de ordenacion urbanistica, en cuanto a la
capacidad de acogida de los tamanos de los lotes a los que dan lugar para los distintos
tipos de vivienda, sobre todo cuando fuertes incrementos de la DN conllevan a la reduccion
sensible del tamafo de L2. Efectivamente —por lo visto anteriormente—, los valores de L2
pueden tender al infinito, pero asimismo a cero y por tanto es posible calcular los tamanos o
superficies de lotes para los tipos de vivienda ya sefalados, con la sola consideracion de que
L2 > 0y por tanto también DN > 0; por lo que, persiguiendo fines Utiles, es hecesario exponer
las siguientes consideraciones:

a) Lastres funciones antes sefaladas se observan en el Grafico N° 3, la correspondiente
a la vivienda unifamiliar es una recta a 45°, pues oL / L2 = 1; la de la vivienda bifamiliar
tiene una mayor pendiente, en la medida que dL / dL2 = 2; y, con esta misma légica, se
halla la recta referente a la vivienda multifamiliar, pues oL / L2 > 2.

GRAFICO N° 3
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b) Si se produce una “aproximacion” en direccién al origen se obtiene el Grafico N° 4 y su
analisis permite determinar que existe una superficie de suelo para lotes por vivienda,
vale decir una L2a, que se vuelve limite para acoger a la vivienda unifamiliar y que
remite a la discusion del “tamafio minimo de lote para la vivienda unifamiliar de
alta densidad”, sobre todo por las implicaciones que ha tenido el fraccionamiento
intenso del suelo urbano, en la conformacion reiterada de asentamientos “formales”
propiciadores de hacinamientos y tugurios; por esto, la dimensién minima de L2 y por
tanto de L para este tipo de vivienda, ha sido motivo no solo de analisis, sino también
de politicas publicas que han terminado estableciendo normas técnicas que deben ser
observadas en la redaccion de los planes de ordenacion urbanistica.

En todo caso, una vez adoptado L2a, este tamano define el limite de una determinada
DN para acoger a la vivienda unifamiliar, sin perjuicio de que también pueda admitir a
la vivienda bifamiliar y multifamiliar.
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c) Con el mismo enfoque, se halla una superficie de suelo para lotes por vivienda, esto es
una Lab, que se vuelve limite para acoger a la vivienda bifamiliar, sin perjuicio asimismo
de que en este umbral siga siendo viable para la vivienda multifamiliar; y,

d) Finalmente, existe una superficie de suelo para lotes por vivienda, vale decir una Lz,
que constituye un limite para acoger la vivienda multifamiliar.

Debe aclararse que tales limites o umbrales dependen no solamente de la L2, y de las dotaciones
de area de construccion por vivienda, sino también de las condiciones que se impongan a la
ocupacion del lote por la edificacidn, particularmente del tipo de implantacién y de la magnitud
de los retiros en relacién a la altura de ella; esto con mayor énfasis para la vivienda multifamiliar,
la misma que generalmente supone la presencia de edificaciones de tres y mas pisos.

Como ya se insinud, con las restricciones que se han explicitado, existen varias opciones
de asignacion de los tipos de vivienda a una determinada unidad de ordenacidn urbanistica,
manteniendo obviamente constante a la DN. A continuacion se exponen las mismas.

3.1.- Un solo tipo de vivienda

En esta opcién, la totalidad de la unidad de ordenacion urbanistica se destina a un solo tipo de
vivienda y por tanto existira un tamano unico de lote, por lo que el nimero de lotes por hectarea
de suelo reservada para lotes sera igual a:

N = L1 _ 10 000
L’ L’
en la que:
N = numero de lotes por hectarea de suelo destinado a lotes

L1 = una hectarea de suelo para lotes
L =tamano de lotes

Obviamente, debera cumplirse que:

N(n)(H2) = H1
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pero puesto que n = 1, se tiene:
H1 = N(H2)

expresion que iguala a la poblacion en una hectarea de suelo destinada a lotes, de una unidad
de ordenacion urbanistica.

A su vez para conocer el numero total de lotes en tal unidad, se procedera asi:

N1 =N(S)
en la que:

N1 = numero total de lotes
S = superficie de la unidad de ordenacion urbanistica destinada a lotes.

Se cumplird que:
N1(n)(H2) = DN(S)
pero puesto que n = 1, se tiene:
DN(S) = N1(H2)

expresion que iguala a la poblacion total de la unidad de ordenacién urbanistica.

3.2.- Dos tipos de vivienda

En la conformacién de conjuntos urbanos o unidades de ordenacién urbanistica, con dos tipos
de vivienda, éstos observan la misma densidad y en términos de disefio urbano suponen la
definicion de subunidades para cada una de estas formas de ocupacién o de manzanas y
loteamientos, que los alternen.

Para estos casos debe conocerse la proporcion en términos relativos de las unidades de
vivienda para cada uno de los tipos seleccionados, por ejemplo: vivienda unifamiliar: U% y
vivienda bifamiliar: B%. De hecho, la suma de estos nimeros sera cien.

Se debe partir calculando el nimero de unidades de vivienda por hectarea de suelo destinada
a lotes = N, por lo que:

_ L1 10000
N_E_ L2

Las unidades de vivienda por formas de ocupacién seran:

N(U)
- . oo\ =)
Vivienda unifamiliar = VU 100
N(B)
_ . . PSRRI ¥ A
Vivienda bifamiliar = VB 100



Por tanto, los numeros de lotes seran:
- Lotes con la forma de ocupacién vivienda unifamiliar: Lu = Vu
- Lotes con la forma de ocupacion vivienda bifamiliar: Ls = VB/2

Debera cumplirse que:
H1=Lu(nu)(H2)+La(nB)(H2)
en la que nu =1y nB = 2, expresion que iguala a la poblacién en una hectdrea de suelo
destinada a lotes en una unidad de ordenacion urbanistica; por tanto, simplificando:
H1=Hz(Lu+2Ls)
Para establecer el numero total de lotes en una unidad de ordenacién urbanistica por forma de
ocupacion, se calculara asi:

N1 =Lu(S)

Y,
N =LB(S)

en las que:

N1u = nimero total de lotes para vivienda unifamiliar
N1B = nimero total de lotes para vivienda bifamiliar

Debera cumplirse que:

DN(S) =Nw(nu)(Hz2) + N (ns)(Hz2)

expresién que iguala a la poblacién total de la unidad de ordenacién urbanistica; pero
simplificando:

DN(S) = Hz[ Nw(nu) + N1 (ns) |

3.3.- Tres tipos de vivienda

Asimismo, en este caso las unidades de ordenacion urbanistica pueden acoger tres tipos de
vivienda observando la misma densidad y el disefio urbano definir subunidades o manzanas y
loteamientos, que los alternen.

La proporcion en términos relativos de las unidades de vivienda para cada una de las formas
de ocupacioén seleccionadas, sera, por ejemplo: vivienda unifamiliar: U%, vivienda bifamiliar:
B% y vivienda multifamiliar: M%.

Las unidades de vivienda por hectdrea de suelo destinada a lotes = N, sera:
N E _ 10 000
Lo L2
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Las unidades de vivienda por formas de ocupacion, se determinan asi:

N(U)
_ ivi ifamiliar = VU =
Vivienda unifamiliar 100
N(B)
B . oo \B= —/
Vivienda bifamiliar = 100
N (M)
_ . . iar — VUM =
Vivienda multifamiliar = 100

Por tanto, los numeros de lotes por formas de ocupacion, seran:

— Vivienda unifamiliar: Lu = Vu

- Vivienda bifamiliar: | g = E
2

VM
nm

- Vivienda multifamiliar: Ly =

Se cumplira que:
H1 = Lu(nu)(H2) +Le(nB)(Hz2) + Lm(nm)(Hz)
enla que nu=1,nB=2ynm el numero de viviendas seleccionado por lote —es un dato—,

expresiéon que iguala a la poblaciéon en una hectéarea de suelo de la unidad de ordenacion
urbanistica destinada a lotes; por tanto, simplificando:

Hi=H2 [LU +2Le+ nM(LM)]

Para establecer el nimero total de lotes en una unidad de ordenacion urbanistica por forma de
ocupacion, se calculara asi:

N1 =Lu(S)

Ni =LB(S)
Y,

Nim = Lm(S)
en las que:
N1u = numero total de lotes para vivienda unifamiliar
N1B = numero total de lotes para vivienda bifamiliar

NiM = numero total de lotes para vivienda multifamiliar
Debera cumplirse que:

DN(S) =Nw(nu)(Hz2)+N1(ns)(Hz2) +Nm(nm)(Hz)



expresidon que iguala a la poblacion total de la unidad de ordenacién urbanistica; pero
simplificando:

DN(S) =Hz [N1u(nu) +Nm(nB) + N1M(nM):|

3.4.- Criterios generales para el caso de las unidades de ordenacién
urbanistica definidas en los suelos clasificados como consolidado y
en proceso de ocupacion

Dada una unidad de ordenacion urbanistica y si el diagndstico confirma la ausencia en ésta
de conflictos en cuanto a las formas de ocupacion del uso vivienda —basicamente sobre las
condiciones de habitabilidad relacionadas con el loteamiento y el area de construccion por
unidad de vivienda—, y si el modelo urbanistico objetivo dispone el mantenimiento de las
tendencias detectadas, se puede proceder asi:

a) Ante todo, el diagnodstico previo a la redaccion del plan, debe proporcionar la
informacion sobre los tipos de vivienda existentes y el numero de unidades de vivienda
que corresponda a cada uno de ellos, expresando su frecuencia en nimeros relativos;
asi como el lote medio —mediana—, de cada tipo. De existir vivienda multifamiliar, el
numero medio -mediana—, de unidades de vivienda por lote, se representara por f.

Debera cuidarse que en el caso de unidades de ordenacién urbanistica en suelo en
proceso de ocupacion, los calculos anteriores incluyan solamente a los predios que se
muestren resultantes de actuaciones urbanisticas propiamente tales.

b) Con sustento en esta informacion debera decidirse los tipos de vivienda que se
asignaran como determinaciones del plan de ordenacién urbanistica. Seguramente
habra casos en los cuales la predominancia de un tipo de vivienda no admita discusion
sobre su ratificacidn; pero, en otros, podrian seleccionarse dos y hasta tres tipos de
vivienda —por ejemplo, en los centros histéricos, que todavia han logrado sostener a
su poblacién—, siempre y cuando muestren frecuencias que ameriten consideracion,
podria decirse de manera orientativa, por lo menos mayores a 10%.

c) Decidido el tipo de vivienda a asignar y la estructura en nimeros relativos cuando se
trate de dos o tres tipos, se establecera en funcion de los lotes medios encontrados,
las respectivas superficies de suelo para lotes por unidad de vivienda; esto es,
segun corresponda a cada unidad de ordenacién urbanistica, una, dos o las tres
determinaciones siguientes:

Vivienda unifamiliar: Vu = m
Vivienda bifamiliar: VB = Iote%dlo

. o lote medio
Vivienda multifamiliar: VM= —————
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d) Con los datos anteriores se obtendra L2, que en el caso de que se asignen los tres
tipos de vivienda, sera:

_Vu+Ve+Vwm
3

L2

e) Conocido L2 se puede calcular H1, considerando la funcién de partida de este modelo:

10 000H2
Lo=———
Hi
por lo que:
Hy— 10 O0OH2
L2

que permite conocer la poblacion de la DN y por tanto este indicador.

Obtenida la DN, se pueden realizar todos los célculos de tamario de poblacion y las respectivas
comprobaciones. Si la unidad de ordenacién urbanistica pertenece al suelo consolidado —
incluyendo en esta definicion el poblamiento—, el tamafno de poblacién que resulte de aplicar
la DN encontrada, debera ser muy proxima a la establecida por el diagnéstico; de no ser asi,
debera ajustarse ligeramente L2, sin perjuicio de inducir a la consolidacion total. En cambio, si
se trata de una unidad en suelo en proceso de ocupacion y dependiendo sobre todo del grado
de ocupacion que haya alcanzado, L2 puede ser motivo de ajustes mas o menos sensibles
hacia arriba o abajo, en funcion de algunos propdsitos: prioridad de densificacion, conservacion
de valores ambientales, factibilidad de dotacién de servicios publicos, entre otros.

Finalmente y puesto que se han mencionado a los servicios publicos, convendra tener presente
que DN y DB, no solamente determinan los indicadores que de manera directa regulan los
procesos de fraccionamiento de suelo y de la construccién del parque edificado de una unidad
de ordenacién urbanistica; sino también el disefio de las redes viales y de provisiéon de los
servicios de agua potable, recoleccion de aguas residuales urbanas, energia eléctrica, asi
como de los servicios que usan la red vial para su prestacion, como el transporte publico y la
recoleccion de desechos sdlidos.



Modelos E3

Determinacion de la variacion del indicador de suelo libre
por vivienda en un lote o parcela

Se conoce el coeficiente de ocupacion del suelo (COS).

Como se sabe el indicador de m2 suelo libre/vivienda en un lote, es un factor que evidencia las
condiciones de habitabilidad en la ocupacién de suelo, y mantiene una relacion directa con la
densidad de vivienda y la intensidad de ocupacion del suelo.

Para el efecto se llamara

L2 = superficie de suelo para lotes por unidad de vivienda

L3 = superficie de suelo libre por vivienda en un lote o parcela
DNv = densidad neta de vivienda

COS = coeficiente de ocupacion de suelo

Modelizacion
Para el efecto se ha construido el Grafico N° 1 en base a las siguientes consideraciones:

a) Se ha juzgado valido estudiar la variacién del indicador en referencia teniendo como
limites de COS al 40% y 80%. Limites minimo y maximo, respectivamente, del cociente
resultante de la division de la superficie del emplazamiento de la edificacion por la
superficie del lote, expresado en nuimeros relativos.
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b) La densidad neta de vivienda variara indefinidamente.

c) Puesto que se trabaja con dicha densidad, el lote a considerar sera de una superficie
igual a 10 000 m2 (1 ha).

d) Enconsecuencia el arealibre de un lote —con edificacion—, vendra dado por la expresion:

Area libre = 10 000(1 — COS) en la cual el COS se expresara con respecto a 1.

e) Entonces:

10 000(1—COS)
L3 =
DNv

f)  Entanto que

10 000
Lo=——
DNv

GRAFICO N° 1

Metros cuadrados de suelo libre por vivienda en funcién de la densidad neta de vivienda, para coeficientes de

ocupacion del suelo de 0,4 y 0,8, minimo y maximo, respectivamente.
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Del examen del Grafico N° 1 se infiere que:

a)

b)

Independiente del COS, a menor densidad, mayor superficie de suelo libre por vivienda

Entre los limites de COS establecidos, se observa que a menor densidad, mayor
rango de variacion de la superficie de suelo libre por vivienda. Asi, para una densidad
de 50 viv/ha el indicador varia de 40 m2 (con COS = 0,8) a 120 m2 (con COS = 0,4),



m?2 de suelo libre/vivienda
entre COS 0,4y COS 0,8

Variacion de L3

e)

esto es 80 m2; en tanto que para 500 viv/Ha varia de 4 m2 (con COS = 0,8) a 12 m2
(con COS =0,4), esto es 8 m2.

La superficie de suelo para lotes por vivienda tiene el mismo comportamiento, asunto
esperable en la medida que L3 no es sino una porcién de Lo; por tanto se ha de tener
presente que a menor superficie de suelo para lotes por unidad de vivienda, menor
suelo libre de lote por vivienda y que todo incremento del primer indicador supone
también el aumento del segundo
Nétese que la variacidn es inversamente proporcional a la densidad, pues si para
D = 500 viv/ha la variaciéon es de 8 m2, para D = 50 viv/ha —10 veces menor—, la
variacion es de 80 m2 —10 veces mayor—. Para ampliar ver Grafico N° 2.
GRAFICO N° 2
Variacion de m2 de suelo libre por vivienda entre los valores de COS: 0,4 y 0,8, en funcion de la
densidad neta de vivienda
Estos términos corresponden a las
ecuaciones ya definidas en el grafico anterior:
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La funcion establecida L3 = sirve también para calcular L3 en
DNv
cualquier tamano de lote, si se procede asi:
L(1-COS)

L3 = —
NUmero de viviendas

esto es reemplazando 10 000 por la superficie del lote —L—, y la densidad por el nimero
de viviendas a emplazarse en el mismo, suponiendo conocido el COS. De hecho, el
resultado coincidira con el correspondiente a la densidad neta de vivienda que esté
soportando el lote.
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Asi, dado

L =2 500 m2
N° de viviendas = 50
CO0S =04
2 500(1-0,4
L= 250001204) 55 2
50

Se puede averiguar la densidad:

2500 —> 50
10 000 — > DNv

B 50(10 000) 200v_i\/

2 500 ha

Nv

En el Grafico N° 1 se observa que para DNv = 200 vivvha y COS = 0,4, el
indicador es de 30 m2.

Es importante concluir, en relacidon de las observaciones efectuadas, que no tiene
mucho sentido llegar a altas densidades en razén a esta variable, por la drastica
reduccion de la superficie de suelo libre por vivienda, que significa la pérdida de las
condiciones de habitabilidad que pueden ser estimadas como éptimas.



Modelos E4

Establecimiento del lugar geométrico de los fondos de lotes,
cuyos frentes y superficies deben observar condiciones
minimas y maximas

a)

b)

Por célculo de densidades se tiene como dato la superficie del lote medio (Lmed).
Se adoptan como lotes maximo y minimo los siguientes valores:

Lote maximo = Lmax = 1,25 Lmed
Lote minimo = Lmin = 0,75 Lmed

Se acepta como intervalo cerrado de la relacion fondo/frente al definido por los
siguientes valores:

F =frente
f =fondo
f/F desde 2,5 hasta 1,5, siendo éptimo el valor: 2

Por c) se tiene que las longitudes minima y maxima del frente vienen dadas por las
siguientes funciones:
Lmin

2

Frente minimo = Fmin =

— <
3 [¢)]
[oN
x

Frente maximo = Fmax =

-
4]

/ f
7

Lmed M

2

Frente éptimo = Fept =
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e) Resumiendo las condiciones, se tiene que dada la superficie del lote medio debera
cumplirse simultaneamente, para una unidad de ordenacion urbanistica:

- Que las superficies de los lotes varien entre 0,75Lmed (Lote minimo) vy
1,25Lmed (Lote maximo)

- Que los frentes varien entre

Lmin Lméx
= Fmin y
25 15

= Fmax; Y,

- Que los fondos se mantengan comprendidos en la relacion f/F
desde 2,5 hasta 1,5.

Modelizacion

El lugar geométrico buscado queda definido por la interseccion de las siguientes rectas y curvas:

1) f=2,5F
2) f=1,5F
; Lmin
3) f=—F¢
¢ Lmax
4) =F

En funcion del Grafico N° 1 adjunto se puede comentar lo siguiente:

GRAFICO N° 1
Lugar geométrico de los fondos que cumplen las condiciones impuestas.
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a) La abscisa de los puntos que corresponden a la interseccion de la recta f = 2,5F con
la curva f = Lmax/F y de la recta f = 1,5F con la curva f = Lmin/F, es el frente optimo
calculado en la superficie del lote medio.

b) El punto de interseccién de la recta f = 2,5F y la curva f = Lmin/F tiene como abscisa a
la longitud del frente minimo.

c) El punto de interseccién de la recta f = 1,5F y la curva f = Lmax/F tiene como abscisa a
la longitud del frente maximo.

d) El lugar geométrico tiene dos componentes, el correspondiente a los frentes
comprendidos entre el frente minimo y el frente 6ptimo y el correspondiente a los
frentes comprendidos entre el frente éptimo y el frente maximo.

e) Las rectas definen el lugar geométrico haciendo cumplir las condiciones impuestas en
relacién a las proporciones f/F.

f)  Las curvas definen el lugar geométrico observando las condiciones dadas en relacion
a los tamarfios de los lotes maximo y minimo.

g) Las curvas son porciones de curvas hiperbdlicas.
h) Ver Grafico N° 2, el mismo que define el lugar geométrico de las superficies que

cumplen las condiciones impuestas. Similares comentarios a los ya emitidos se puede
efectuar con respecto a este grafico.

GRAFICO N° 2
Lugar geométrico de las superficies que cumplen las condiciones establecidas.
Variacion de la superficie de lote —L— para cada frente —F—.
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Aplicacion:

Para cada frente, comprendido en el intervalo establecido se puede recomendar a su vez un
rango de fondos como parte de la normativa de una unidad de ordenacion urbanistica. Para el
caso del ejemplo del Grafico N° 1, se tiene:




Fmin 774m — f = 19,37m
8 m — f de 150/8 a 2,5(8)
9m — f de 150/9 a 2,5(9)
Fopt 10 m — f de 150/10 a 2,5(10)
11m — f de 15(11) a 250/11
12m — f de 1,5(12) a 250/12
Fmax 129m — f = 19,37m

Se comprueba con las superficies observadas en el Grafico N° 2.

En el siguiente esquema se observan las curvas correspondientes a f para otras proporciones
de Lmin y Lmax, respecto de Lmed.

Curvas con otros porcentajes mayores
y menores para Lmin en relacion al Lmed
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Solamente con el 25% mas —Lmax—y con el 25% menos —Lmin—, las ordenadas de los puntos de
interseccion A 'y B tienen el mismo valor.
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Modelizacion matematica de la densidad y la calidad
ambiental urbana

Conviene iniciar este capitulo abordando el significado de medio fisico natural. Siguiendo a
Gomez Orea (2013), “se trata de un sistema ... formado por los elementos y procesos del
ambiente natural, tal y como se encuentran en un momento dado: el clima y el aire; los
materiales, los procesos y las formas que adoptan tales materiales bajo la accion de dichos
procesos; el suelo y el subsuelo; el agua; la biocenosis: vegetacion y fauna, y sus relaciones
con el habitat que ocupan; los procesos activos y los riesgos de todo tipo: recarga de acuiferos
subterraneos, erosion y sedimentacion, procesos edaficos, ciclos de los materiales y de la
energia, cadenas alimentarias, las formas antropicas de aprovechamiento de los recursos
naturales y de utilizacién primaria del suelo; el paisaje o relacion entre la manifestacion externa
de todo ello y la percepcion polisensorial y subjetiva de la poblacion, local o foranea, perceptora
potencial del sistema” (p. 174).

En este medio se encuentran territorios normalmente de extension reducida —y considerados
sin mayor fundamento como “rurales”—, que contienen los elementos y procesos naturales
intrinsecamente mas valiosos en los ordenes ecoldgico, funcional, cientifico-cultural y
paisajistico, cumplen un papel esencial en el conjunto, geograficamente se encuentran casi
siempre aislados, siendo posible que se cumplan los designios de la conservacion estricta,
pues alcanzan la maxima calidad ambiental.

En forma contigua generalmente se hallan los territorios destinados al aprovechamiento
del medio fisico con actividades productivas primarias, casi siempre al margen de criterios
ecoldgicos de sostenibilidad, presentan en mayor o menor medida problemas derivados de
su sobreexplotacion, ocupacién o transformacion, cambios en los usos del suelo, emision de
efluentes y del declive o ausencia de actividades (Gémez Orea, 2013), y que en todo caso los
han afectado, disminuyendo su calidad ambiental.
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En el territorio aparecen luego las unidades del medio fisico natural que han sufrido y estan
sufriendo transformaciones aun mas fuertes, se trata de los periurbanos y de las ciudades
0 areas urbanas, cuya constitucion en el tiempo supone la construccién de edificaciones y
de obras de urbanizacidn, y en consecuencia el sellado de grandes extensiones de suelo
—esto es, la accion por la cual éste se cubre con material impermeable artificial y de forma
permanente—, produciéndose una ocupacion practicamente irreversible y que entrafna graves
consecuencias en las funciones y procesos que le son propios, pues se trata de la principal
causa de la degradacién del suelo.

Martinez-Ortiz et al. (2020) —citando a varios autores—, sefialan a manera de sintesis de esta
problematica, que el sellado del suelo genera cambios significativos en el estado ambiental y
en el balance hidrico de las cuencas fluviales, afectando a los ecosistemas, particularmente a
aquellos elementos y procesos relacionados con el agua: merma la capacidad de infiltracion
con la consiguiente disminucion de recarga de los acuiferos, el caudal maximo de rios y
corrientes de agua superficiales se reduce en la temporada de estiaje y crece mucho durante
las lluvias. En las ciudades, el agua de lluvia que no puede infilirarse en el suelo se escurre
sobre la capa de rodadura buscando un cauce, se trata de la escorrentia urbana; en tanto que
los colapsos de los sistemas de alcantarillado provocan inundaciones, el agua estancada llega
a las superficiales y a los mantos freaticos con una carga mayor de contaminantes.

La sustitucion de la cubierta natural del suelo —que puede absorber hasta trescientos litros
de agua por metro cubico—, por una cubierta impermeable que absorbe muy poca agua,
tiene también un impacto directo en el clima de la ciudad, pues si el suelo humedo absorbe y
libera calor de modo gradual, los pavimentos convencionales lo hacen en cambio rapidamente,
provocando el aumento de la temperatura en ella, esto es, el fendmeno llamado “isla de calor
urbana”. Efectivamente, los materiales de uso muy frecuente en la construccion tienen baja
reflectancia solar y alta capacidad calorifica, por esto absorben gran cantidad de la radiacion
solar a lo largo del dia, para luego irradiar este calor incrementando la temperatura, con la
consecuente afectacion térmica a la poblacion.

El sellado del suelo también es causa de la fragmentacidon de los habitats y la pérdida de
pautas migratorias de una multitud de especies. Disminuye la distribucion de las poblaciones
de animales y plantas, y se producen fuertes modificaciones en las comunidades bidticas que
viven del suelo. Igualmente se ve afectada la cantidad y diversidad microbiana, por la alteracién
de las condiciones edaficas que provoca la introduccion de contaminantes. Finalmente, la
alteracién nociva del ambiente se incrementa por cuanto un suelo sellado ya no puede absorber
el CO, y otros agentes que contaminan, asunto que repercute en la calidad del aire.

Se ha de reconocer que estas pérdidas de calidad ambiental a las que lleva el sellado del
suelo con la construccion de la ciudad, mantienen una relacion mas o menos directa con las
magnitudes de las densidades de ocupacién del parque edificado y las infraestructuras. Pero
ademas, que conforme estas densidades aumentan se van generando también otras pérdidas
de calidad ambiental, esta vez para la poblacién humana y las actividades econémico sociales
que la ciudad concentra, por el deterioro creciente de las condiciones de habitabilidad referidas
al aprovechamiento del medio fisico natural en cuanto a iluminacion, ventilacion, soleamiento y
calidad del aire, y por las restricciones de acceso al paisaje urbano, problematica que es motivo
de profundizacion en la exposiciéon de los modelos de este subcapitulo. En todo caso vale
adelantar que las referidas densidades de ocupacion del suelo, tienen entre sus explicaciones
a otras densidades, como las referidas a las ya sefaladas actividades socio econémicas —se
trata de las densidades de usos de suelo—, y que en el caso de la vivienda incluye a la de
poblacién.



En este contexto se vuelve pertinente acercarse al concepto de calidad ambiental del territorio,
precisando a qué se refiere y de qué depende. Gémez Orea (2003), lo formula acertadamente
con la siguiente expresion: “La calidad ambiental se refiere al grado de conservacién de los
ecosistemas, de la biodiversidad y el paisaje, a la pureza del aire, a la cantidad y calidad
del agua, al estado y limpieza del suelo y a las condiciones de la escena urbana. La calidad
ambiental depende del comportamiento de los agentes socioeconomicos, en la medida que
estos asuman las externalidades generadas por los procesos productivos; esto afecta tanto
a los productores, por el incremento de costes, como a los consumidores, quienes en ultima
instancia deben asumir dichos costes en los precios” (p. 87).

Como se vera entonces, conceptualmente la calidad ambiental remite al conjunto del territorio,
desde sus unidades cuyo medio fisico natural no ha sufrido mayores transformaciones, hasta
aquellas como la ciudad en donde las actuaciones antrépicas han producido —y producen—,
extremas transformaciones, pasando por unidades en situaciones intermedias. Por esto, si
bien es vélido y provechoso hablar de “calidad ambiental urbana”, su concepto y mas aun su
estimacién no debe omitir —por lo dicho en lineas anteriores—, que ella concierne a unidades
territoriales con un medio fisico natural que ya ha sufrido cambios esenciales por el sellado del
suelo y mas aun que éstos pueden variar dependiendo de las magnitudes de las densidades
de ocupacion antrdpicas del suelo y sin perjuicio asimismo de su incidencia en las condiciones
de habitabilidad que generan para la poblacion humana y las actividades socio-econémicas.

La formulacién conceptual hecha por Zoido et al. (2013) sobre calidad ambiental urbana —entre
otras pocas con rigor—, incluye en buena medida el enfoque demandado: “Variable amplia y
compleja que mide el estado de salud de los diferentes elementos que condicionan nuestra
vida en las ciudades. Mediante la utilizacion de diferentes parametros como la contaminacion,
la proporciéon de zonas verdes, los equipamientos, la densidad, el clima o la higiene se
puede determinar el distinto grado de calidad medioambiental existente en las ciudades. La
consecucion de los mejores estandares de calidad urbana es uno de los problemas que ocupa
a los planificadores a la hora de seleccionar sus propuestas de ordenacion urbana, cualquiera
que sea el tamafio de las ciudades o los ambitos planificados. Aunque se debe partir de la no
homogeneidad ambiental de todo espacio urbano, las manifestaciones negativas de la alta
densidad poblacional, la ocupacion del medio rural y natural por las urbes en crecimiento, la
intensificacioén de las actividades industriales y el trafico viario, la concentracion de la capacidad
generadora de residuos solidos y liquidos, o la progresiva degradacion del entorno paisajistico
de sus alrededores, han reducido con frecuencia el necesario equilibrio entre el funcionamiento
de la ciudad y las capacidades del medio para acogerla” (pp. 55-56).

Estos autores también mencionan en esta conceptualizacion que la mala calidad ambiental de
las ciudades es causa de enfermedades fisicas y psicoldgicas y de la artificializacion de la vida,
que la desorganizacién funcional y arquitectonica desintegra los espacios urbanos tradicionales,
que en medio de la expansion urbana se pierden los valores histéricos y etnograficos, entre
otros. Concluyen afirmando que distintas entidades internacionales y supranacionales, se
encuentran haciendo llamados y elaborando propuestas generales a fin de que se tome
conciencia sobre la necesidad de mejorar la calidad ambiental urbana.

Como se notard, entre los “parametros’” —aludidos en esta conceptualizacion—, que inciden
en la calidad ambiental urbana estan la “proporcion de zonas verdes”, la “densidad’ y el “clima’”;
mencionan la “alta densidad poblacional’, 1a “ocupacion del medio rural y natural por las urbes
en crecimiento, la “progresiva degradacion del entorno paisajistico de sus alrededores’ y la
‘intensificacion de las actividades industriales” Asi, resulta innegable que las densidades de
ocupacion antrépicas del suelo tienen incidencia en la calidad ambiental del territorio, que
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ellas varian a lo largo de las diferentes unidades constitutivas de éste y que por tanto sus
manifestaciones también son distintas, como insinua el grafico adjunto, mismo que expresa en
forma abstracta y en términos de unidades territoriales genéricas, el enfoque que se adopta en
esta obra sobre las densidades de ocupacion antrépicas del suelo y la calidad ambiental.

CALIDAD AMBIENTAL DEL TERRITORIO POR DENSIDADES DE OCUPACION ANTROPICAS DEL SUELO
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Asi, mientras en una unidad territorial de altos valores ambientales ecoldgicos, funcionales,
cientifico-culturales y paisajisticos de una region dada cualquiera, la calidad ambiental
alcanza su maximo en toda su extension, el aprovechamiento del medio fisico natural para
la produccion primaria de bienes, —incluyendo la extraccion de recursos no renovables—, y
dependiendo de la magnitud de las densidades de ocupacion que adquiera el mismo, supondra
una merma progresiva de la calidad ambiental de los territorios calificados como rurales, ya
sea por condiciones propias de los procesos productivos, la presencia de infraestructuras de
accesibilidad, la distancia a la ciudad o su mayor o menor insercion en el area de influencia o
hinterland de la misma, entre otros.

Con reducciones de la calidad ambiental aparecen luego los territorios de la llamada
periurbanizacion, los suelos rural-urbanos o periurbanos, en los que se combinan actividades
economicas y formas de vida, constituyendo el resultado de la presién de la ciudad sobre
el suelo rural, de las nuevas tendencias de localizacién de las actividades industriales y
comerciales, pero también de los traslados de poblacion de la ciudad al campo —que tienen
justamente como propdsito la busqueda de una mejor calidad ambiental—, y que inducen a
la generacion de nuevos espacios recreacionales vy turisticos. Se puede decir que en estos
territorios la calidad ambiental urbana adquiere sus maximos.



SIN DENSIDAD DE
OCUPACION ANTROPICA

ALTA DENSIDAD DE
OCUPACION ANTROPICA
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En la ciudad propiamente, las densidades de ocupacidn antrépicas del suelo van en aumento
desde las unidades con procesos de ocupacion urbana en formacion, pasando por las
que muestran estadios de transicion mas evidentes, hasta llegar a la consolidaciéon urbana
propiamente —a la conformacién de asentamientos estables—, sin perjuicio de que algunas
unidades en esta condicion muestren altas densidades por el parque edificado, incluso con
signos de saturacion. En este trayecto correlativamente la calidad ambiental sufre mermas
constantes, mostrando una brecha enorme con la calidad ambiental de partida, como resultado
de la pérdida muy fuerte del medio fisico natural, siendo pertinente y con mas propiedad
referirse a estos territorios como la evidencia de la “artificializacion de la vida”.

Harvey (2010) indica que estas transformaciones causadas por la actividad humana han
llevado a la “destruccion creativa del territorio”, especialmente con el advenimiento y evolucion
del capitalismo. “La larga historia de la destruccion creativa del territorio ha producido lo que a
veces se llama ‘segunda naturaleza’, esto es, naturaleza remodelada por la accién humana.
Ahora queda muy poco, si es que queda algo, de la ‘primera naturaleza’ que existia antes
de que los humanos poblaran la tierra ... Durante los tres ultimos siglos, durante los que se
produjo el ascenso del capitalismo, han aumentado enormemente la velocidad y el alcance de
la destruccion creativa del territorio” (pp. 55-56). “Segunda naturaleza” que —segun el mismo
autor—, tiene al Estado y al capital como sus principales agentes productores y reproductores.

En el contexto de las reflexiones y de los planteamientos anteriores, en este subcapitulo se
elaboran tres grupos de modelos que establecen igual numero de indices de calidad ambiental,
por: i) el aprovechamiento edificatorio de una parcela o lote, ii) las densidades poblacional y
edificatoria del espacio residencial; y, iii) la densidad edificatoria del espacio urbano; vale decir,
configuran en términos matematicos y para estas densidades, el enfoque dado en un sentido
amplio a la relacion de las densidades de ocupacion antropicas del suelo y la calidad ambiental.

En sus dimensiones descriptivas estos modelos pueden ser empleados para establecer y
comprender la constitucion de la calidad ambiental debida al aprovechamiento y densidades ya
indicadas —en tanto formas especificas de ocupacion del suelo—, en los ambitos espaciales
antes identificados, sin perjuicio de que para los espacios urbano en general y residencial
en particular, se realice una descripciéon agregada o distribuida en zonas, sectores, e incluso
manzanas. Como en el caso de los modelos precedentes, la posibilidad de la aplicacién de los
contenidos en este capitulo demanda el uso de la informacién del catastro inmobiliario.

En sus facetas exploratorias estos modelos también pueden ser utilizados por una parte, para
examinar la realidad, en este caso, las tres formas especificas de ocupacion del suelo antes
indicadas, con sus implicaciones ambientales expresadas en los indices propuestos y para
pensar asimismo en otras realidades légicamente posibles de dichas formas, modificando
los valores de las variables independientes adoptadas en relacion al aprovechamiento
edificatorio y a las densidades poblacional y edificatoria, sin perjuicio de la determinacion de los
comportamientos de cada una de ellas en tanto las otras asumen la condicion de parametros
o constantes y de la confrontacion de resultados. Igualmente, estos analisis requeriran del
aprovechamiento de la informacion ya precisada.

Por otra parte, estas mismas dimensiones exploratorias pueden anteceder a las de planeamiento,
si con respecto a una unidad de ordenacién urbanistica que corresponda al suelo de expansion
urbana, se fijan diferentes valores para las variables independientes adoptadas en relacion al
aprovechamiento edificatorio y a las densidades poblacional y edificatoria, pero esta vez con
miras a la conformacion de un asentamiento —en el marco, por ejemplo, de un intervalo que
responda a determinaciones del plan general de la ciudad—, y se establecen los respectivos



indices de calidad ambiental, sin menoscabo de estudiar los comportamientos de las variables
con el enfoque ya indicado.

La evaluacion de tales opciones y la seleccion de una —estimada como 6ptima—, dara lugar
al establecimiento de determinaciones especificas de ordenacion urbanistica en relacion a las
variables escogidas para estimar los indices de calidad ambiental, que se espera alcanzar en
la unidad de ordenacion urbanistica en cuestion.







Modelos F1

Aprovechamiento edificatorio e impacto en la calidad
ambiental de una parcela o lote y su entorno inmediato

Caso general: Determinacion con independencia del tipo de implantacién y la altura de
la edificacion.

Caso particular: Determinacion cuando se produce el aprovechamiento de un lote o parcela
con la edificacion aislada, considerando la separacion entre edificaciones igual: i) a la mitad
de su altura, ii) a su altura; y, iii) al doble de su altura.

1.- Antecedentes

Sin duda, la edificacidén constituye una de las actuaciones antrépicas de mayor incidencia
sobre el medio fisico natural, particularmente en las ciudades y centros poblados en general,
por el sellado y la ocupacion practicamente irreversible del suelo que conlleva, pero también
porque ocasiona en el medio ambiente urbano alteraciones de duracion indefinida y asimismo
dafos cuya evaluacion entrafa indudables dificultades. Obviamente la magnitud del impacto
de la edificacién guarda una correlaciéon muy estrecha con su aprovechamiento edificatorio,
concretamente con su tamano, el mismo que puede expresarse, entre otras variables, por la
superficie de construccion y su altura; no obstante, también tiene un peso importante en dicho
impacto, la relacién de distancia que guarda una edificacién con sus vecinas, concretamente
la separacion entre ellas.

Asi, este modelo propone un conjunto de funciones destinadas a medir tal impacto en la calidad
ambiental de unlote o parcelay su entorno inmediato, en un primer momento independientemente
del tipo de implantacion de la edificacion y luego en el caso de la edificacion aislada; con
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miras a que la elaboracién de la normativa sobre las caracteristicas de ocupacién del suelo, en
tanto componente de las determinaciones de los planes de ordenacion urbanistica, cuente con
mayor sustento técnico.

Desde la perspectiva de la calidad ambiental y con sustento en el método de cuantificacion
de impactos propuesto por el Instituto Battelle-Columbus, generalmente los estudios de
impacto ambiental incluyen entre sus fases la “valoracion de impactos” y como parte de ésta
la “determinacién de la magnitud”, esto es, la prediccion de los cambios que potencialmente
puede desencadenar una accion sobre cada factor ambiental (Dee, Bell, Bureau of Reclamation
y Columbus Laboratories, 1972). La expresion de la magnitud o cuantificacion del impacto
depende de la naturaleza del factor y para el efecto se usan los “indices de impacto”, medida
proporcionada por la diferencia entre los valores del indice “con” y “sin” proyecto. Obviamente
cada indice viene expresado en unidades propias asimismo de cada factor, asi por ejemplo
el nitrégeno en el suelo se puede medir en Kg/ha, o la deposicién de polvo por unidad de
superficie en g/m2. En suma, los indices de impacto vienen dados en unidades heterogéneas.

En un segundo momento, la magnitud de los impactos debe expresarse en unidades sujetas a
medidas o valuaciones estandarizadas entre Oy 1, tarea que consiste en transformar la magnitud
del impacto medido en unidades heterogéneas a unidades homogéneas, adimensionales de
valor ambiental, usando para ello las “funciones de transformacion”. Estas funciones establecen
relaciones entre el indice de impacto, medido en las unidades propias de cada factor y el indice
de calidad ambiental expresado en cambio en unidades comparables, y se representan casi
siempre sobre un sistema de coordenadas cartesianas, en cuyo eje de abscisas se dispone
el indice de impacto y en el de ordenadas el indice de calidad ambiental estandarizada entre
0 y 1. Finalmente se procede a la “totalizacion de los impactos” para conocer el impacto total
sobre el medio, considerando las pérdidas de calidad ambiental por impactos negativos y las
ganancias por impactos positivos; sin perjuicio de que previamente sean motivo de afectacion
por coeficientes que dan cuenta del peso relativo de cada factor en la calidad ambiental total del
medio influenciado por un proyecto. En el Grafico N° 1, se presenta a titulo ilustrativo la funcion
de transformacion del indice de deposicion de polvo por unidad de superficie.

GRAFICO N° 1
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Fuente: Gomez Orea, 2009, p. 549

Teniendo como punto de partida este método, a continuacion se formula entonces un conjunto
de funciones destinadas a medir el impacto de la edificacion en la calidad ambiental de un
lote o parcela y su entorno inmediato, tanto a nivel general como en el caso particular de la
edificacion aislada.



2.- Modelizacion del indice de calidad ambiental de un lote y su entorno
inmediato en relaciéon a su aprovechamiento edificatorio

Al respecto se considera que las ya mencionadas variables —altura medida en pisos y la
superficie de construccion en metros cuadrados—, constituyen las caracteristicas cuantitativas
que mejor describen a una edificacion en términos de su magnitud, y por tanto el impacto que
potencialmente puede causar con su emplazamiento. Asi por ejemplo, segun un estudio sobre el
impacto ambiental en areas urbanas consolidadas de las “torres para viviendas de gran altura”
tomando como caso de estudio Buenos Aires, sefala que las decisiones a escala urbana y
edilicia, como alturas, proporciones u orientacidon de espacios son de fundamental importancia
al tratarse del soleamiento. “La proyeccién de sombras de una torre alta y esbelta sera muy
diferente a la de un edificio bajo y compacto, de igual superficie pero con alta ocupacién del
suelo. Representar ambos ejemplos graficamente permite extraer algunas conclusiones
tendientes a evaluar el impacto solar de una torre urbana...” (Leveratto, 1995). Asi, segun este
autor, un “edificio en torre” proyecta sombras bastante largas y proporcionalmente angostas,
especialmente en invierno, con incidencia en cerca de ocho manzanas de su entorno inmediato;
en tanto que cuando se tiene la misma superficie de construccion en una edificacion de “baja
altura’, la magnitud de las sombras generadas es mucho menor.

En coherencia con lo expuesto, se parte de la postura de que la calidad ambiental de un lote
alcanza su maximo cuando esta libre de edificacion y que ella va disminuyendo cuando ésta
se emplaza y crece en superficie de construccion y altura; se trata entonces de encontrar unas
funciones exponenciales decrecientes que tengan en el eje de las abscisas tales variables
—tendiendo al infinito, pues no hay argumento tedrico para fijarles limites—, y en el eje
de las ordenadas el maximo indice de calidad ambiental, esto es 1, cuando tales variables
sean igual a cero.

2.1.- Consideracion de la variable superficie de construccion

Para medirla incidencia de la superficie de construccion de una edificacion en la calidad ambiental
de un lote y su entorno inmediato, se han considerado las siguientes tres funciones, llamando:

ICA1 = indice de calidad ambiental uno (adimensional)
L = superficie del lote (m2)
C = superficie de construccion (m?2)

L
JL+C

- Opcidn a) ICA1a =

- Opcién b) ICA®L =

L+
12

- Opcion c) ICA1c = N B —
L“+2LC+C

Las tres funciones se observan en el Grafico N° 2 y de su consideracion se deduce que en
ausencia de superficie de construccion, el ICA alcanza su maximo, esto es: 1 y conforme ella
aumenta éste disminuye; no obstante, tal disminucion tiene un ritmo mayor cuando el cociente
es menor, particularmente cuando C se encuentra en los primeros tramos positivos del dominio,
concretamente hasta 2 000 m2 cuando L = 1 000 m.
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Se opta por la primera funcién en la medida que procura en general un descenso mucho mas
pausado del ICA conforme aumenta la superficie de construccion; vale decir, se trata de la
funcién en la que la intensidad de cambio instantanea o razén instantanea de cambio —en
otros términos la pendiente en un valor determinado de C—, es menor al de las otras dos
funciones examinadas, permitiendo que para los valores de C mas altos el descenso del ICA
tenga manifestaciones cuantitativas en alguna medida perceptibles. Como se observara, el eje
C es una asintota horizontal, pues:

. JL
im | ——
Co+o| AJL+C
En este marco, la funcion seleccionada logra expresar, por una parte, para los primeros tramos
positivos del dominio, el impacto sobre el medio fisico natural que supone el emplazamiento
mismo de la edificacion, por el sellado y la ocupacion irreversible del suelo, con graves efectos
negativos para la produccién de alimentos, los recursos hidricos, la biodiversidad y el clima
en las escalas local y planetaria, con consecuencias asimismo muy serias en los érdenes

econdmico y social en el largo plazo; mas todavia cuando este fenédmeno se produce en medio
de modelos de crecimiento urbano despilfarradores del recurso suelo.

=0

Pero también la funcién logra expresar y sobre todo para los tramos subsiguientes, el impacto
sobre lo que se ha dado en llamar la “escala humana” que debe observar la ciudad, la cual
implica, entre otros, buenas condiciones de habitabilidad de los predios —iluminacion, ventilacion
y soleamiento—, la constitucion de la “ciudad viva” en la que los espacios interiores de las
edificaciones se complementan con zonas exteriores utilizables, la tenencia por la poblacion
de campos de vision o lineas visuales sin obstaculos, la “vida social entre los edificios” (Gehl,
2006); tal impacto segun la funcion va en aumento conforme se incrementa la superficie de
construccion, pero con un ritmo descendente, coherente con el hecho que la incorporacion de
una nueva unidad de construccion en una superficie determinada, tiene mas peso que si se
produce en una mayor a ésta.

GRAFICO N° 2
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2.2. Consideracion de la variable altura de la edificacion

La presencia obligada de més de una unidad de medida en la elaboraciéon de funciones
correspondientes a la altura de la edificacidn que incluyan a la superficie del lote como
constante, limita el planteamiento de opciones. Por lo que para establecer la incidencia de la
altura de una edificacién en la calidad ambiental de un lote y su entorno inmediato, se propone
la siguiente funcion, llamando:

ICA2 = indice de calidad ambiental dos (adimensional)
L = superficie del lote (m2)
3H = altura de la edificacion (m), en la que H corresponde al nimero de pisosy 3 a la

altura en metros de cada piso.

A
JL+3H

Su comportamiento se muestra en el Grafico N° 3, y como se podra deducir guarda una analogia
con la funcién seleccionada en relacion a la superficie de construccion, por lo que sin forzar es
posible hacer extensivo a este parametro los analisis ya hechos para tal superficie, en cuanto
al impacto de la altura de la edificacién en el medio fisico natural y en la “escala humana”.
Pero desde esta perspectiva se han de poner también en el mismo plano el hecho que “los
edificios bajos situados a lo largo de una calle estan en armonia con el modo en que la gente
se desplaza y con la manera en que funcionan los sentidos, a diferencia de los edificios altos,
que no lo estan’ (Gehl, 2006, p. 111), y otras situaciones negativas como los tuneles de viento
que generan los rascacielos —poniendo en riesgo la seguridad de peatones y ciclistas—, y los
peligrosos e intensos reflejos de los rayos solares en las calles adyacentes; y, que han obligado
incluso en algunas ciudades a la promulgacion de normas para incidir en el disefio de ellos,
por ejemplo Londres (Harrouk, 2019).

ICA2 =

GRAFICO N° 3

ICA2

; ; ; . : H (pisos)

2.3.- Unificacion de las funciones

La unificacién de las dos funciones antes estudiadas, para dar lugar a una tercera que permita
obtener un indice de calidad ambiental mas integral sobre el emplazamiento de una edificacion
en un lote, es posible si él constituye la media aritmética o mediana de ellas, esto es, llamando
adicionalmente:
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ICAe = indice de calidad ambiental en relacién al aprovechamiento edificatorio de un lote.

JL . JL
ICAe — JL+C 2[+3H

por tanto:

VL VL
+

ICAe =
2JL+C 2JL+6H

Esta funcion de dos variables —y que tendra el caracter de general en estos modelos—,
permite determinar entonces la calidad ambiental a la que conduce el emplazamiento de una
edificacién en un lote determinado, conocidos su superficie de construccion y niumero de pisos,
en el marco del enfoque antes sustentado. En consecuencia, la pérdida de calidad ambiental
sera igual a 1 — ICAe, determinacioén util para la evaluacion ambiental de un proyecto que
entrafe la construccion de una edificacion.

3.- Mapa de relieve de la funcién del indice de calidad ambiental
propuesto

Con esta finalidad, al ICAe = f (C, H) se denominara funcion del indice de calidad ambiental
de un lote y su entorno inmediato en relacién a su aprovechamiento edificatorio, y a las
curvas de nivel f, que tienen ecuaciones de la forma f (x, y) = k —en las que k es una constante—,
curvas de indice de calidad ambiental constante de un lote y su entorno inmediato en
relacién a su aprovechamiento edificatorio; por tanto, f (C, H) = k.

Con fines demostrativos se dibujara el mapa que muestra las susodichas curvas de indice de
calidad ambiental constante, en k = 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; y, 0,1. Entonces el mapa
constara de las curvas que constituyen la interseccion de la superficie:

JL JL
ICAe = +
2JL+C 2JL+6H

con los planos ICAe = k, en la que k=0,9; 0,8;0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; y, 0,1. Asi, al sustituir,
por ejemplo, k = 0,9 se obtiene:

0,9= \/E + \/[
" 2JL+C 2JL+6H

y despejando H, resulta que:

2L-1,6JLJL+C
H:
10,8VL+ C — 6L

En el Cuadro N° 1 adjunto, se presenta el conjunto de funciones para los valores de
k ya senalados.



CUADRO N° 1
H = f(C) y aspectos relevantes en el primer cuadrante (+,+), seguin valores de k, con L = 1 000 m2.

Aspectos relevantes en el primer cuadrante (+,+)

Abscisa H=0 |Ordenada en C =0| Asintota vertical |Asintota horizontal

ho2L-16VLVL+C
10,8JL+C - 6L

e 2L-12JLJL+C
9,6VL+C—6JL

Ho2L —0,8JLJL+C
8,44/L+C —6JL

Ho2L-04ii+C
7,2JL+C -6l

0,9 C =562 m2 H = 2,65 pisos

0,8 C=1777m2 H = 7,02 pisos

0,7 C=5250 m2 H = 15,81 pisos

0,6 C =24 000 m2 H = 42,16 pisos

05 | He 2=
6JL+C 6L

Ho2L+0aiiC
4,8JL+C-6L

He 2L+0,8JLJL+C
3,6VL+C—6L

o 2L+12viVieC
2,4JL+C -6JL

yo2brielL+C
12JL+C-6vL

C=0m2 H = 0 pisos

0,4 C =562 m2 H = 2,65 pisos

0,3 C=1777m? H = 7,02 pisos

0,2 C =5250m2 H = 15,81 pisos

0,1 C =24 000 m?2 H = 42,16 pisos

Vale advertir, por un lado, que cuando k = 1, se obtiene la siguiente funcién:

yo2L-2Vii+C
6(2VL+C L)
y que asignando valores positivos a L y C se consiguen para H valores negativos, lo cual

implica en términos practicos la ausencia de edificacion; y, si se reemplazan dichos valores en
la funcion general, se obtiene 1.

Por otro lado, cuando k = 0, la funcidn es la siguiente:

_—L-JLJL+C
- 3L

y asimismo para valores positivos de L y C se consiguen también valores negativos para H; y, si
igualmente se reemplazan estos valores en la funcién general, se obtiene 0.

H
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El mapa de relieve se observa en el Grafico N° 4 con un valor asignado de 1 000 m2 a la
constante L. El mismo se limita a expresar el comportamiento de las funciones en el primer
cuadrante (+,+), por cuanto carecen de sentido practico los valores de H negativos, teniendo
en éste como limites C = 30 000 m2 y H = 100 pisos, para facilitar la vision del conjunto de
funciones. Escapa de este ambito espacial la funcion correspondiente a k = 0,1, por cuanto los
valores de H le rebasan ampliamente, como se muestra en el Grafico N° 5.

GRAFICO N° 4
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Del andlisis del Grafico N° 4 y del Cuadro N° 1 en el cual constan también aspectos relevantes
del comportamiento de las funciones unicamente en el primer cuadrante, se puede concluir que:

a) Conforme disminuye la calidad ambiental, aumentan el dominio y el rango de las
funciones, esto es, los valores para los cuales f(C) esta definida y el conjunto de
valores reales que toma la variable H.



Las funciones correspondientes a k = 0,9; 0,8; 0,7; y, 0,6 tienen un dominio en C y un
rango en H que se encuentran delimitados por los puntos de interseccion con estos
ejes; por lo que para cualquiera de estas funciones, las edificaciones con superficies
de construccion y nimero de pisos superiores a su dominio y rango, ya no pueden
alcanzar la calidad ambiental que le corresponde a tal funcion.

Al respecto nétese que para k = 0,9 el dominio llega a 564,75 m2 de superficie de
construccion y el rango a 2,65 pisos, quizés en términos practicos, edificaciones
de 200 m2 de superficie de construccidn por piso y de tres pisos; en tanto que para
k = 0,6 los valores son 24 001 m2y 42,16 pisos, cerca de 600 m2 de superficie de
construccion por piso, configurando “edificaciones en altura” propiamente.

La funcién k = 0,5 constituye un caso unico entre los estudiados, pues ella tiene a los
ejes C y H como asintotas, por lo que la superficie de construccion de la edificacion
puede crecer infinitamente, pero para mantener esta calidad ambiental el numero de
pisos debe tender a cero; a su vez, esta variable puede crecer igualmente al infinito,
a condicion de que para sostener asimismo tal calidad, la superficie de construccion
debe aproximarse progresivamente a cero.

Las funciones correspondientes a k = 0,4; 0,3; 0,2; y, 0,1 tienen las asintotas verticales
y horizontales que se observan en el Cuadro N° 1, sus valores crecen conforme
disminuye la calidad ambiental. La presencia de las asintotas supone que para una
determinada funcién de las mencionadas, las edificaciones con numero de pisos y
superficies de construccion menores a los que definen las asintotas pueden alcanzar
calidades ambientales mayores. La superficie de construccion y la altura de la
edificacion pueden crecer infinitamente; pero para mantener la calidad ambiental, en
relacién a la primera el numero de pisos debe tender a la asintota horizontal y en
cuanto a la segunda, la superficie de construccion debe tender a la asintota vertical.

Debe constatarse en el Cuadro N° 1 que las abscisas y ordenadas para las
cuales H =0y C = 0, respectivamente, en las funciones k = 0,9; 0,8; 0,7; vy, 0,6,
corresponden a las asintotas verticales y horizontales de las funciones k = 0,4; 0,3;
0,2;y, 0,1, del siguiente modo:de k=0,9ak=0,4;,dek=0,8ak=0,3;dek=0,7
ak=0,2;y,dek=0,6ak=0,1.

Para un valor de C determinado, conforme desciende k, esto es, la calidad ambiental,
H asciende. Por tanto, segun las funciones propuestas, una misma superficie de
construccion puede producir una pérdida de calidad ambiental que ira en aumento
conforme también se incremente la altura de la edificacion.

Para un determinado valor de H, si desciende k, vale decir, la calidad ambiental, C
asciende. Por tanto y andlogamente, una misma altura de la edificacion puede producir
una pérdida de calidad ambiental que ira en aumento con el incremento de la superficie
de construccion.

El espaciado de las curvas de las funciones disminuye conforme se acercan al origen,
entonces tanto como tiendan a cero los valores de C y H, los incrementos antes
sefalados son cada vez mayores al pasar de un k determinado a k — 0,1.
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4.- El indice de calidad ambiental en la edificacion aislada

Como se habra observado, en el estudio precedente del indice de calidad ambiental en relacion
al aprovechamiento edificatorio de un lote, la superficie de construccién y altura de la misma
han sido consideradas con independencia del tipo de implantacion de ella, por esto importa
conocer de manera especifica el comportamiento de este indice en el caso de la edificacion
aislada, sin perjuicio de que se pueda prolongar esta tarea para los otros tipos de implantacion.

Es pertinente comentar en forma previa a la elaboracion de las funciones, que la separacién
entre si que deben observar las edificaciones, ha sido motivo de algunas propuestas y debates
desde que apareciera justamente la “edificacion en altura”, que de alguna manera han incidido
en la formulacion de los planes de ordenacion urbanistica. Asi y sin pretender agotar la
exposicion sobre este asunto, se puede mencionar la regla empirica de Heiligenthal por la cual
“la distancia entre bloques paralelos debe ser una vez y media la altura del edificio en el caso de
bloques con orientacién Norte-Sur y dos veces y media en el caso de bloques con orientacion
Este-Oeste, una regla que favorece la orientacion Norte-Sur con respecto a la eficiencia del
aprovechamiento del suelo” (March, Echenique y Martin, 1975, p. 108).

A su vez, Le Corbusier al defender su proyecto de “ciudad radiosa” sefalo: “Las viviendas
reunidas en altura y su concentracion, al mismo tiempo que aseguran una gran densidad de
poblacion, ocupan solamente una infima parte del suelo. Las ‘unidades de vivienda de tamafio
conforme” asi constituidas con una altura de 50 metros, distan entre 150 y 200 metros las unas
de las otras y estan implantadas en funcion del sol y del paraje en un parque de verdura” (Le
Corbusier, 1981, p. 26), vale decir entre tres y cuatro veces su altura.

Segun Benévolo et al.,, a mas de los bloques continuos ideados por Le Corbusier, la “casa
laminar alta” de 10-11 pisos estudiada por Gropius —y cuyo alcance innovador tuvo entre
otras consecuencias “la clarificacion del paisaje urbano que, como alternativa del tradicional,
se caracteriza por la preeminencia de los espacios libres sobre los volumenes construidos,...”
(Benévolo, Melograni y Giura Longo, 1978, p. 18)—, también se hall6 entre las formulaciones de
viviendas agrupadas en edificios verticales, “espaciados de tal modo que respeten los estandares
higiénicos deseados...” (Benévolo, Melograni y Giura Longo, 1978, p. 17), y en las que “la
distancia entre edificios tiene que ser calculada en relacién a la altura, independientemente
de las alineaciones de las calles...” (Benévolo, Melograni y Giura Longo, 1978, p. 18). En
los diagramas que Gropius incorporé en su ponencia titulada ¢ Casas unifamiliares, edificios
medios o bloques altos? y que presentara al 3° CIAM, en Bruselas 1930, se observa en un
primer planteamiento bloques edificados de 31 metros de altura separados 53,72 metros —por
tanto 1,73 veces su altura y la tangente del angulo de soleamiento igual a 0,577 (30°)—, y un
segundo en el que mejoran las condiciones de ventilacion, soleamiento y vistas, y los bloques
edificados manteniendo la altura de 31 metros se separan 96,58 metros —por tanto, 3,11 veces
su altura y la tangente del angulo de soleamiento igual a 0,321 (18°)—.

Beckett, H. en 1942 publicé los resultados de sus estudios sobre Poblacién y Altura de los
Edificios, usando de manera pionera funciones matematicas se preocupd por verificar la
ampliacion de la superficie de construccion y el mejoramiento de las condiciones de iluminacion
de alojamientos en edificios mas altos, manteniendo constante la densidad de poblacion. “En el
presente articulo se establece la verdad de la afirmacion para el caso especial de los bloques
de viviendas dispuestos en hileras paralelas, por medio de un analisis matematico simple. Se
muestra que, exceptuando desarrollos muy abiertos, tales que se encuentran muy rara vez en
las ciudades, un aumento en la altura de los edificios mejorara, siempre para una densidad de
poblacion dada, las condiciones de iluminacion. En el dltimo caso puede ocurrir frecuentemente



que el aumento en la densidad de poblacion es acompanfado por un aumento en la cantidad de
espacio abierto por persona. El analisis se basa en el supuesto de que, para una orientacion
de los bloques dada, las condiciones de iluminacién son definidas por el angulo de obstruccion
(determinado por su tangente en las ventanas de la planta baja)’ (March, Echenique y Martin,
1975, p. 119). Asunto este Ultimo que difiere de las formulaciones de Gropius y Heiligenthal,
quienes consideran dicho éangulo a partir del nivel del terreno.

Es conocido que las reglas propuestas por Gropius para los bloques paralelos de gran numero
de pisos, con orientacion norte-sur, inspiradas en la regla Heiligenthal, y sus expresiones
graficas, impactaron fuertemente desde finales de los afios treinta del siglo pasado y a lo largo
de los siguientes cuarenta afnos, tanto en el planeamiento moderno y en el propio disefo y
construccion arquitectonica, por los beneficios ambientales que mostraban.

En la década de los setenta del siglo pasado volvieron “los disefiadores a una consideracion
seria de la edificacién de viviendas de poca altura y densidad alta; no del todo, sin embargo,
por razones geomeétricas intrinsecas, sino a partir de planteamientos sociologicos. De todas
formas, en Inglaterra dos criticos han apuntado insistentemente a la debilidad geométrica de
la doctrina de edificacion en altura: ver A. T. Edwards (1968) y W. Segal (1964). Ver también
Davidovich (1968),..., el cual establece, sobre la base de un modelo mas amplio, que: ‘se
puede concluir que no hay justificacion para los rascacielos en una sociedad socialista. El
alto costo del suelo, la concentracion de capital y la vida comercial asi como el hambre de
publicidad son los factores que han causado la ereccion de los rascacielos en las ciudades de
los USA” (March, Echenique y Martin, 1975, p. 117).

Giorgio Rigotti (1967) en su obra “Urbanismo: La Composicion”, estudié bajo el titulo “Los
volimenes construidos, las areas libres, la densidad’, las funciones que relacionan la altura
de los bloques edificados, la separacion entre éstos y por tanto el angulo de soleamiento,
el aprovechamiento del suelo y la densidad de poblacion, demostrando que para edificios
distanciados el triple de la altura —por tanto el &ngulo de soleamiento igual a 18° 20—,
con una altura de pisos igual a 2,75 metros y un ancho del bloque de 8 metros; a los nueve
pisos la densidad llega a su maximo: 450 Hab/ha. Cuando los bloques se separan una vez
y media su altura —es decir el angulo de soleamiento es 34°—, una altura de pisos igual
a 3,5 metros y un ancho del bloque de 12 metros, a los doce pisos la densidad alcanza su
maximo: 650 Hab/ha. Asi, Rigotti y mas tarde Lionel March, de la Escuela de Arquitectura
de Cambridge y su Centro para el Estudio del Aprovechamiento del Suelo y de las formas
de la Edificacién —con su obra “Modelos elementales de formas de la edificaciéon”y en la
que estudia a profundidad las reglas de Gropius y el modelo de Beckett—, demostraron
que manteniendo constante la distancia entre bloques edificados, el ancho y la longitud de
éstos, la altura de los pisos y la dotacion de area construida por alojamiento o vivienda,
la densidad poblacional aumenta con el nimero de pisos, pero que ella tiene un limite, un
maximo, condicién que al parecer no fue vista por Gropius.

De hecho, coadyuvo al impulso de la edificacion en altura y a la consolidacion de los rascacielos,
el desarrollo tecnolégico alrededor de la construccion, realidad que llevé a que Gallion y Eisner
a comienzos de la década de los ochentas del siglo pasado, escribieran: “La preservacion
de espacio para luz, aire, control de ruido y aislamiento, siguen siendo el criterio para medir
la distancia adecuada entre edificios, pero su importancia relativa ha sido modificada por los
progresos en iluminacion artificial, aislamiento acustico y acondicionamiento de aire. Es posible
que las necesidades de espacio en el futuro, emanen mas de las necesidades exteriores
que de las interiores” (Gallion y Eisner, 1981, p. 243). Contrariamente a este optimismo en
dichos “progresos”, en 1982 la Organizacion Mundial de la Salud definié el “sindrome del




276

edificio enfermo” como “el conjunto de molestias ocasionadas por la mala ventilacién, la
descompensacion térmica, las cargas electromagnéticas y las particulas y vapores de origen
quimico en suspension que circulan por el edificio en el que vivimos o trabajamos” (Observatorio
de Salud y Medio Ambiente de Andalucia, 2019), molestias que se acenttan en los edificios
cerrados herméticamente, debido a los sistemas de ventilaciéon de recirculacién que se
instalan para ahorrar energia. Casi cuarenta anos después, este sindrome ha ido en aumento,
pese a las innovaciones en la construccion y la rehabilitacién de edificaciones; seguin la misma
organizacion, el “sindrome del edificio enfermo” afecta a un 30% de los “edificios modernos” y
del 10 al 30% de sus ocupantes.

Ha de tenerse presente que el “urbanismo especulativo de la explosion urbana entre los
anos 60 y finales de los 70 genero barrios e intervenciones de una altisima densidad, sin
espacios libres ni zonas verdes asociadas y pobremente dotadas de equipamientos y
servicios... Como consecuencia de estos procesos la densidad se empieza a regular como
variable urbanistica, desde un enfoque que refleja la reaccion pendular ante estos abusos
inmobiliarios del ‘boom desarrollista’ y sus consecuencias. De hecho, la prevencion ante el
modelo excesivamente compacto, denso y de excesiva altura, permanece como elemento de
alarma en las reivindicaciones de asociaciones vecinales” (Ministerio de Medio Ambiente y
Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, 2007, p. 35).

Pese a estas negativas situaciones, las llamadas “grandes ciudades latinoamericanas” desde
finales del siglo pasado empezaron a vivir con fuerza el fendmeno de la “verticalizacién
urbana”, mismo que ha tendido en la década que decurre a intensificarse en varias de ellas,
incluyendo a las ciudades intermedias, modificando fuertemente el paisaje urbano y las formas
de habitar preexistentes por la construccidon de grandes bloques edificados, incluso en zonas
ya consolidadas, provocando fuertes impactos ambientales, sociales y econdémicos, como
lo expone la investigacion realizada por Lépez y Meza (2015) en la comuna Nufioa y sector
Irarrdzabal de Santiago. Mas aun y sin dejar de mirar la adopcion de la edificacion en altura para
materializar ponderados procesos de densificacion, respetuosos de la ciudad ya construida y
que coadyuven a recuperar la compacidad que caracterizaba a la ciudad latinoamericana, la
desconsideracion de este fendmeno y que se expresa en la generacion de demandas que
superan la capacidad instalada de infraestructuras y servicios, deterioro de las condiciones de
habitabilidad de los predios, pérdida de privacidad, problemas de trafico, sobrepoblacion y la
saturacion del espacio urbano, ha llevado a calificarlo de “verticalizacion irresponsable”.

Asi, es evidente que sobre todo en los centros urbanos mayores y metropolitanos, la normativa
urbanistica responde en buena medida a los intereses del sector inmobiliario, pues basta
revisar la magnitud de los retiros o remetimientos de las edificaciones en relacion a los linderos
del lote y las alturas permitidas en las zonas de estos centros apreciadas por el capital; la
constante es el aprovechamiento extremo del suelo por todos los medios posibles, en beneficio
de la propiedad privada sobre el suelo y la ganancia del inversionista. Esto se demuestra en
una investigacion realizada con el propésito de establecer las posibilidades de densificacion de
la zona centro norte de Quito, el “hipercentro” de la ciudad y cuyos resultados se publican en el
articulo “Densificar la ciudad Si! pero con reglas claras’, precisa que “sin embargo, no existe
claridad sobre como seria esa densificacion, y, si se mantiene la zonificacion y normativa actual
(PUOS, Ordenanza 172) (Concejo Metropolitano de Quito, 2015) en su mayoria con retiros
laterales y posteriores de 3m, se podria tener como resultado edificios profundos de gran altura
que dificultarian lograr espacios interiores bien iluminados y asoleados, afectando ademas a
los bloques aledarnos, generando espacios sombrios. Justamente, esta es una de las razones
por la que en los ultimos dias ha surgido cierta controversia con un proyecto en la Av. De los
Shyris que, aplicando un instrumento de ecoeficiencia, ha incrementado la altura de la zona de
16 a 32 pisos” (Hurtado Vasquez, 2018, p. 4).



El estudio centra el interés en la densificacion de esta zona con unidades de vivienda accesibles
en el orden econdmico, iluminadas naturalmente y que ademas la edificacion no impida el
aprovechamiento de la luz natural a los predios vecinos. Se fijan parametros de disefio para
conseguir condiciones adecuadas de luz natural en espacios de estancia prolongada y sustenta
que tratandose de una zona con un avanzado grado de ocupacién y de fraccionamiento del
suelo, ya no es posible la edificacion aislada para la densificacion que se plantea, como
tampoco para dar luz natural a los espacios de estancia.

“Al seguir las nuevas reglas del juego: sin retiro frontal ni laterales, Unico retiro posterior y
minimo de 3m, fondo maximo de bloque de 16m, altura maxima equivalente al doble de la
distancia entre edificios o bloques (H=2X en donde H= altura de la edificacion, X= distancia
entre los bloques), se obtiene como resultado una diversidad de alturas y formas, fruto de estas
relaciones espaciales.

“Los 16 metros de profundidad méaxima, a la vez permite ir variando la altura, segun como las
distancias hacia los otros bloques colindantes aumenten o disminuyan. Para un calculo rapido
de esta variacion en la altura de la edificacion, el estudio optd por utilizar retranqueos de 3
metros para variar dos pisos y retranqueos de 5 metros para variar tres pisos. Al mantener
la relacion de que la altura es el doble de la distancia entre bloques, al retirarse 3 metros
se puede incrementar 6 metros o dos pisos, al separarse 5 metros se puede incrementar 10
metros o 3 pisos, y al retranquearse 1,5 0 2 metros se puede incrementar 3 metros o 1 piso,
dando como resultado una serie de terrazas en los pisos altos” (Hurtado Vasquez, 2018, p. 10).
Ver Grafico N° 6.
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Fuente: Hurtado Vasquez, 2018, p. 11.

En el marco de la tragedia ambiental que vive el planeta y del surgimiento de nuevos conceptos
y visiones como el desarrollo sostenible, la arquitectura encontré una oportunidad para valorar
e incorporar sus formas histéricas, apoyandose en el avance de disciplinas compatibles.
Aparecen entonces, entre otras, la “sostenibilidad en la construccion” la “arquitectura
bioclimatica” y la “arquitectura natural”, formulandose los mas variados planteamientos para
disminuir la cantidad de suelo ocupado por una edificacion, hasta su integracion con el medio
fisico natural y el aprovechamiento de sus recursos —tal es el caso del clima—, en sustitucién
de los sistemas artificiales.
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Asi Ken Yeang en su obra “El rascacielos ecolégico”, define a éste como ‘“un edificio alto,
de muchos pisos, con una baja ocupaciéon de suelo en planta, en el que predomina la
dimension vertical de las fachadas. Pero la mayor diferencia frente a los edificios de altura
baja y media son sus sistemas especiales de ingenieria, que resultan imprescindibles por
su altura significativamente mayor. Estos sistemas incluyen ingenieria estructural y sub-
estructural;...” (Yeang, 2001, p. 24); sefialando ademas que por cuanto el rascacielos permite
un alto aprovechamiento de terrenos relativamente pequefos, puede ser considerado como
“ecologicamente avanzado”, propone la ocupacion del 60% de su superficie con relaciones
“superficie de techo (superficie total de construccion)/superficie de solar’, desde 2:1 vy
edificaciones de tres pisos, hasta 12:1 y edificaciones de veinte pisos. Este planteamiento,
que prescinde o por lo menos no explicita la relacion de la superficie del lote con la altura de
la edificacion, lleva a distancias entre edificaciones en extremo reducidas, incluso en lotes de
grandes dimensiones, por ejemplo en lotes de 10 000 m2 y bloques de veinte pisos, éstos se
separarian menos de un tercio de su altura; cuestion que no se puede justificar a titulo de que
“el rascacielos ha evolucionado como edificio de alta densidad de ocupacién sobre una base
o huella pequena, con la intencion de aprovechar al maximo su —generalmente pequefia—
superficie de terreno” (Yeang, 2001, p. 26).

Desde la perspectiva de la arquitectura bioclimatica, que induce al disefio y construccion
de edificios considerando las condiciones climaticas del medio en el cual se emplazan y
aprovechando los recursos naturales disponibles —sol, vegetacion, lluvia, viento—, para
disminuir en lo posible los impactos ambientales causados por la construccion y el consumo
de energia, la Red Espanola de Ciudades por el Clima, en 2012 present6 la “Guia para el
Desarrollo de Normativa Local en la Lucha contra el Cambio Climatico”, cuyo Capitulo 4:
“Normativa sobre edificacion bioclimatica”, propone varios criterios con el fin de garantizar el
soleamiento de las fachadas de las edificaciones. Asi, “...la distancia entre planos de fachada
(D) y la “altura de sombra’ de la edificacion (H) debe cumplir en cada parcela los siguientes
valores: i) para edificaciones con plantas bajas sin uso residencial en las fachadas orientadas
en el arco solar 1 del edificio que recibe la sombra: D=1,5H, y, ii) para edificaciones con plantas
bajas con uso residencial en las fachadas orientadas en el arco solar 1 del edificio que recibe
la sombra: D= 1,75H". (Arco solar 1= 69° SE-45° SO). (Federacién Espanola de Municipios y
Provincias, 2012, p. 9). Ver Grafico N° 7, obtenido de la referida guia.

Asi, la captacion de la energia solar en el medio urbano va adquiriendo una importancia cada
vez mayor, en la medida que la morfologia del parque edificado impuesta por el mercado
inmobiliario se ha constituido en su principal obstruccién, limitando el ejercicio del llamado
derecho al “acceso solar”, entendido “como la disponibilidad de luz solar directa en un edificio y
que no sea obstruida por edificios, vegetacion u otra instalacion vecina. La luz solar directa se
interpreta como la banda del espectro visible, que fluctia entre los 400nm y los 700nm, pues
permite maximizar la captacion energética solar para fines térmicos y luminicos” (Cardenas
y Uribe Araya, 2012, pp. 26-27). Efectivamente, la luz solar en beneficio de las actividades
humanas que acogen las edificaciones, se utiliza en los sistemas pasivos de acondicionamiento
climatico para el calentamiento de espacios habitables y la consecuciéon de luz natural, y
en los sistemas activos para el calentamiento o enfriamiento de fluidos, la climatizacién y
generacion de electricidad en ellas, usando bandas espectrales de longitudes de onda mayores
que las visibles.
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Por estos motivos, en algunos paises, reconociendo que la separacion —o las distancias—, entre
las edificaciones y su altura tienen una incidencia notable en el acceso al soleamiento —de
cara, como se ha dicho, a su aprovechamiento térmico y luminico—, las normativas urbanisticas
han sido motivo de evaluacion con el propdsito de establecer sus carencias en esta materia y
sugerir la adopcién de aquellas regulaciones mas convenientes a sus realidades ambientales.
Chile es un ejemplo con el estudio justamente de Cardenas y Uribe (2012).

También, finalmente, puede traerse a consideracion la investigacion realizada por Sanchez
Martinez et al., (2016), en relacion a la evaluacion de las “morfologias urbanas” de La Habana
para los usos pasivos y activos del sol y el viento. La metodologia establece como variables
fundamentales que caracterizan a dichas morfologias “/as vias y la masa edificada’, entendiendo
a ésta como el espacio construido en una manzana, cuyo comportamiento—segun los autores—,
viene dado por su forma, dimensiones y proporciones, las cuales dependen a su vez del tipo
de implantacion de las edificaciones, de la separacion entre éstas y su altura, del coeficiente
de ocupacién del suelo y la densidad. Para caracterizar la “masa edificada” se proponen
como parametros “la rugosidad y la compacidad relacionados con la distribucion horizontal y
vertical de los edificios de una forma tridimensional, lo cual constituye un aporte a las visiones
precedentes de las caracteristicas de la geometria urbana y arquitecténica’ (Sanchez Martinez
etal., 2016). Bajo este enfoque y en consonancia con las variables y pardmetros seleccionados,
se establecen un conjunto de rangos de indicadores que se estiman aceptables para evaluar
dichas morfologias urbanas, con miras a su aprovechamiento para los usos en cuestion. Al
respecto importa comentar en estos modelos los rangos de indicadores correspondientes a la
altura de las edificaciones y a la “asociacion” —distancias o separaciones—, entre éstas.

Advirtiendo la importancia de la altura de la edificacion, por su influencia en la exposicion a
la radicacion solar y la permeabilidad al viento e incluso de la orientacion mas favorable, los
autores sefalan: “Se conoce que la velocidad del viento aumenta a medida que aumenta la
altura y que los edificios altos ubicados con grandes separaciones, permiten un buen flujo
de viento entre ellos... Teniendo en cuenta que el area total de cubierta disponible para la
instalacion de equipamientos para el aprovechamiento de la radiacién solar en el calentamiento
de agua o la generacion de energia, puede disminuir en dependencia de la sombra arrojada por
otras edificaciones; y considerando el nimero maximo de pisos que pueden tener los edificios
de vivienda sin el uso de elevadores de acuerdo a las normas vigentes en Cuba, la altura
maxima recomendable se asumio como 5 niveles (15m)’ (Sanchez Martinez et al., 2016, p. 6).

Senalan también, con miras a aprovechar el viento para producir energia, que las tecnologias
existentes pueden lograr una generacién apropiada con velocidades de viento de 2 m/s, las
cuales son posibles de alcanzar en La Habana a 10 m del suelo, esto es, a la altura equivalente
de un edificio de tres pisos; en consecuencia, el rango de altura de los edificios destinados a
vivienda que permite el aprovechamiento pasivo y activo del sol y el viento, se encuentra para
dicha ciudad entre 3 y 5 pisos, vale decirde 9 a 15 m.

En cuanto a la distancia entre edificaciones, se parte admitiendo que ella es establecida
considerando la altura de las mismas, en la medida que su proporcién determina el “angulo
de vision del cielo”, pero también el potencial de las envolventes laterales de las edificaciones
para recibir la radicacion solar directa y en el caso del aprovechamiento del viento, como fuente
de energia para el funcionamiento de aerogeneradores emplazados en las cubiertas de las
edificaciones, las separaciones entre éstas considera la permeabilidad de la masa edificada
y el flujo del viento de conformidad con la variacion de la altura de ellas. En este sentido y
concluyendo, “se recomienda una asociacion entre edificios entre 1,40m y 3,60m para un
aprovechamiento integral de los usos activos y pasivos del sol y el viento. Consecuentemente,
considerando la altura minima de los edificios como un nivel y el rango recomendable entre



3 y 5 pisos, los valores recomendados del indicador W/H se han asumido entre 0,13 y 0,46.
En zonas urbanas abiertas, donde las distancias entre los edificios son mayores, también es
posible el aprovechamiento activo del viento, y los parametros modificadores vegetacion y
albedo son determinantes para reducir las temperaturas del aire’ (Sanchez Martinez et al.,
2016, p. 6). (W corresponde a la distancia entre edificaciones y H a su altura en metros).

Seguramente la revision antes expuesta es incompleta, pero no cabe duda que este tema
concreto, pese a su trascendencia antes vista, no ha merecido todavia la suficiente atencién
en los correspondientes medios académicos, institucionales publicos y profesionales, para
superar las reflexiones y discusiones generales en torno a la “edificacion en altura” —cuestion
que lo demuestra la muy limitada bibliografia especifica disponible—, como para incidir mas
fuertemente en la formacion de las correspondientes normativas contenidas en los planes de
ordenacion urbanistica, las cuales en casilégica consecuencia no tienen generalmente el debido
sustento técnico, llegandose incluso a la adopcion acritica de las vigentes en otras ciudades.

En este contexto, los modelos que se exponen pretenden aportar al debate desde la perspectiva
de la calidad ambiental, en tanto enfoque alternativo para conocer y comparar el impacto que
en ella genera el emplazamiento de edificaciones, variando la distancia entre éstas. Para el
efecto se consideran tres alternativas en cuanto a la distancia “d” de los bloques edificados
en funcion de su altura: i) igual a la mitad o 3H/2, ii) igual o 3H vy iii) igual a dos veces o
6H; por tanto, las respectivas tangentes del angulo de soleamiento “a” seran: 2 —64°—, 1
—A45°— y 0,5 —27°—. El retiro “r” desde los linderos del lote correspondera a: 3H/4, 3H/2 y
3H, en su orden, y sera constante en todo su perimetro; adicionalmente se adopta el lote de
forma cuadrada y la maxima superficie de construccidon que puede acoger en las condiciones
impuestas. Ver Grafico N° 8.

GRAFICO N° 8
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Segun la geometria de las formas:

por tanto:

C =2,25H3 —3H2JL +LH
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Por su parte, H de Cmax se puede calcular partiendo de la derivada:

Z—ﬁ —6,75H2 —BHL + L

igualando a cero dicha funcién se tiene:

6,75H% —6HVL +L =0

ecuacion a resolverse mediante:

_ -b++b® - 4ac

2a

X

y puesto que la solucion de la ecuacién correspondiente al signo menos es la pertinente para
la determinacién de Cmax, se establece que:

6L - \/(—6\/[)2 ~4(8,75)L

H de Cmax =

2(6,75)
H de Cmae - BYL =YL _ 3L
135 13,5

reemplazando H de Cmax en la funcién que permite calcular C, se obtiene:

3 2
Cmax = 2,25 [ﬂJ -3JL (ﬂ] + L[ﬂ]

13,5 13,5 13,5

Cmax = 0,09876L+L

Y sustituyendo a su vez este valor en la ecuacion general del ICAe, se tiene:

ICAe con % = L + L
4 2L +0,09876LL 3L
2\/E +6| ——
13,5
resolviendo:
ICAe con ﬁ = L +0,3
2L +0,09876LL

Esta funcion permite determinar entonces el indice de calidad ambiental en relacion al
aprovechamiento edificatorio de un lote, directamente en funcién de su superficie y en el marco
de las condicionantes de partida.



4.2.- Calculo del ICAe con retiro de la edificacion igual a 3H/2
Siguiendo el mismo proceso en este caso se obtiene:
C=9H® —6H2\L +LH

1240 -+/36L _ L
54 9

H de Cmax =

Cmax = 0,04938L+/L
3H JL

ICAe con — = +0,375
2\JL +0,04938L/L

4.3.- Calculo del ICAe con retiro de la edificacion igual a 3H
Asimismo en este caso se tiene:
C =36H3 —12H?L +LH

24V -\A44l L

H de Cmax = =
216 18

Crmax = 0,02469L+/L

L +
2L +0,02469LL

5.- Analisis comparativo de las alternativas consideradas

ICAe con 3H =

3
7

Establecidas las funciones que permiten el calculo de Cmax, H de Cmax y del ICAe, para las tres
alternativas de retiros consideradas, corresponde efectuar un estudio comparativo.

5.1.- En relacion a Cmax

Las expresiones de las tres funciones que calculan Cmax se observan en el Grafico N° 9y ellas
muestran que para una determinada superficie de lote, la de construccion se incrementa en
proporcion practicamente inversa a la magnitud de la reduccion del retiro. Asi para L = 4 000
m?2, a los retiros 3H, 3H/2 y 3H/4, les corresponde las superficies de construccion 6 246, 12 492
y 24 984 m2, respectivamente.

Es destacable también que el ritmo de incremento de Cmax es sensiblemente mayor al de L.
Asi para el caso igualmente de L = 4 000 m2, cuando el retiro es 3H, Cmax = 6 246 m2 y si L
pasa a 8 000 m2, Cmax = 17 666 m2; por tanto, Cmax es superior en 2,83 veces: 17 666/6 246,
proporcién que se mantiene constante cuando el retiro se reduce a 3H/2 y a 3H/4.
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GRAFICO N° 9
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5.2.- En relacion a H de Cmax

Las expresiones de las tres funciones que calculan H de Cmax se observa en el Grafico N° 10y
ellas muestran un comportamiento analogo al de Cmax. Efectivamente, para una superficie de
lote cualquiera, la altura de la edificacién se incrementa en proporcion inversa a la magnitud de
la reduccidn del retiro. Otra vez para L = 4 000 m2, a los retiros 3H, 3H/2 y 3H/4, les corresponde
las alturas de la edificacidn 3,5; 7 y 14 pisos, respectivamente.

Es notable igualmente que el ritmo de incremento de H de Cmax es perceptiblemente mayor al
de L, pero menor al encontrado para Cmax. Asi para el caso igualmente de L = 4 000 m2, cuando
el retiro es 3H, H de Cmax = 3,5 pisos y si L pasa a 8 000 m2, H de Cmax = 4,9 pisos; por tanto,
H de Cmax es mayor en 1,41 veces: 4,96/3,51, proporcion que se mantiene constante cuando
el retiro disminuye a 3H/2 y a 3H/4.

GRAFICO N° 10
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5.3.- En relacion al ICAe

Finalmente, en el Grafico N° 11 se observa el comportamiento de estas tres funciones. En
principio y como era de esperarse, la curva correspondiente al ICAe con 3H procura los
valores mas altos de calidad ambiental en relacién al aprovechamiento edificatorio para una
L cualquiera, seguidos de los que se obtienen con la curva del ICAe con 3H/2 y luego de



los correspondientes a la curva del ICAe con 3H/4; pero en este ultimo caso se ha de tener
presente que a partir de L = 2 826 m2 este indice es menor a 0,5, lo cual entraia pérdidas
drasticas de calidad ambiental.

En todo caso, conforme disminuye L el ICAe aumenta, siendo mas rapido en las tres funciones
este comportamiento a partir aproximadamente de L = 1 500 m2. Asi con valores de L tendiendo
a cero, el ICAe de 3H se aproxima a 0,93, el de 3H/2 a 0,87 y el de 3H/4 a 0,79.

De manera mas especifica y manteniendo el ejemplo ilustrativo de L = 4 000 m2, a los retiros 3H,
3H/2 y 3H/4, les corresponde los valores del ICAe de 0,740; 0,621 y 0,485, respectivamente.
Asi al disminuir el retiro de 3H a 3H/2 el ICAe se reduce en 0,119, que representa el 16% de
0,740; a su vez, si merma el retiro de 3H/2 a 3H/4 el ICAe disminuye en 0,136, que constituye
el 21,9% de 0,621. Tales porcentajes tienden a reducirse lentamente conforme merma L y
propenden a aumentar en forma parecida si L se incrementa.
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Es también importante evidenciar que las disminuciones del ICAe, vale decir de la calidad
ambiental, son mayores al pasar el retiro de 3H/2 a 3H/4, que de 3H a 3H/2. Asi, en el ejemplo
el ICAe disminuye en el 21,9% al mermar el retiro de 3H/2 a 3H/4 y en el 16% al reducir de 3H
a 3H/2. Lo cual significa que este porcentaje irda en aumento si se adoptan retiros menores aun,
por ejemplo 3H/6 y que el ICAe disminuira a valores menores a 0,3.

Como se deducira, la magnitud de los retiros que observe el emplazamiento de la edificacion,
dicho de otro modo, la separacion entre edificaciones, tiene un rol decisivo en la calidad
ambiental de los predios y en este sentido se estima que el retiro igual a 3H/4 es un extremo
tolerable, pero que ya implica reducciones sensibles de dicha calidad, por lo que retiros menores
no deben admitirse.

En una condicién intermedia se halla el retiro 3H/2, que para lotes de hasta 10 000 m2,
en realidad de gran tamano, el ICAe es muy cercano a 0,6 y cuando L disminuye éste se
incrementa. Por consideraciones como éstas, en esta obra se ha trabajado con el retiro igual a
3H/2, esto es, los bloques edificados se separan tanto como su altura.

De hecho, retiros iguales o mayores a 3H elevan la calidad ambiental sobre 0,7, constituyendo una
situacién deseable, pero que ciertamente encuentra en el precio del suelo, mas concretamente
en la renta del suelo —en tanto valorizacion de la propiedad privada sobre el suelo—, y en la
ganancia inmobiliaria, las principales barreras para alcanzarla.
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6.- La adopcidn del indice de calidad ambiental propuesto como parte
de la normativa urbanistica

Finalmente, el indice de calidad ambiental de un lote en relacion a su aprovechamiento
edificatorio, podria ser parte de la normativa a regir en las unidades de ordenacion urbanistica
de una ciudad —o sectores de planeamiento—, pero sobre todo condicionar al establecimiento
de las normas de ocupacién del suelo, concretamente de los tipos de implantacién de la
edificacion, los retiros o remetimientos y las alturas maximas.

Es conocido que la densidad neta de poblacion en funcidon del numero de viviendas por lote que
se elija, determina el tamafo medio u 6ptimo de éste para una unidad de ordenacién urbanistica
y que si bien dicho tamano reproduce con exactitud tal densidad, con el propdsito de facilitar los
procesos de parcelacion o subdivisiéon del suelo se establecen también los tamafos de lotes
minimos y maximos, aplicando un factor de aumento y disminucién del lote medio. En atencion
a estos tamanos y de la superficie de construccidn por vivienda que se adopte, normalmente
se definen los tipos de implantacién de la edificacion, los retiros o remetimientos y las alturas
maximas de ella.

Con este antecedente, se propone que el ICAe —sin perjuicio de que efectivamente se incluya
en la normativa a observar en una unidad de ordenacion urbanistica definida—, constituya una
variable mas de analisis en la determinacion de los ya sefialados tipos de implantacion de la
edificacion, los retiros o remetimientos y las alturas maximas, de modo que sea un proceso
con una importante dimension ambiental que coadyuve incluso a indagar nuevas formas de
edificacién e implantacion. Asi, es esperable que se tienda responsablemente a fijar el ICAe
mas alto posible, sin abandonar obviamente criterios vinculados tanto con la consecucion de
una compacidad razonable del espacio urbano —vale decir, entendiendo que este propdsito
no es equivalente a la saturacion de éste—, cuanto con el respeto a la escala humana. De
hecho, esto supone posiciones muy firmes destinadas a precautelar la calidad ambiental de los
asentamientos humanos, por parte de las instancias publicas responsables de la aprobacion y
aplicacion de esta normativa, frente a las presiones que generalmente en sentido contrario las
ejercen el sector inmobiliario y los propietarios de suelo. Ver Grafico N° 12.
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Al respecto son apropiadas las siguientes precisiones:

a) Enelprocesode analisis antes aludido debera calcularse el ICAg, con la funcién general:

JL JL
ICAe = +
2JL+C 2JL+6H

b) EI ICAe adoptado sera entonces la menor calidad ambiental de un lote en relacién
a su aprovechamiento edificatorio, que se admitira en una determinada unidad de
ordenacion urbanistica; y,

c) Enlas condiciones extremas, cualquier incremento de C o H significara una disminucion
del ICAe; variacion que volvera evidente la pérdida de calidad ambiental debida a una
inobservancia de las normas que regulan C y H.

Setrataentonces que la ordenacion urbanistica en tanto politica publica y técnica administrativa
coadyuve al ejercicio de los derechos urbanos, entre ellos el referido a la calidad del medio
ambiente y que en términos de Jordi Borja debe entenderse “como derecho a una calidad
de vida integral y como derecho a preservar el medio para las generaciones futuras. Este
derecho incluye el uso de los recursos naturales y energéticos, el patrimonio historico-
cultural y la proteccion frente a las agresiones a la calidad del entorno (contaminaciones,
congestiones, suciedad, fealdad, etc.)” (2013, p.151).







Modelos F2

Establecimiento de un indice de calidad ambiental por las
densidades poblacional y edificatoria del espacio residencial

1.- Antecedentes

La densidad urbana, en un sentido amplio y desde la perspectiva de las transformaciones
que sufre el territorio por la constitucion de la ciudad, no se la debe reducir a la medicion de
la presion que sobre su suelo ejerce la poblacion —expresada casi siempre en numero de
habitantes por hectarea—, sino que también debe considerar los “espacios construidos” en ella,
fundamentalmente las edificaciones y los espacios publicos urbanos, entendidos éstos como
las areas de la ciudad de propiedad publica y acceso libre, y mas concretamente la red vial y las
zonas o espacios verdes en sus diferentes jerarquias. Por esto es justificable que buena parte
de la literatura sobre este fenémeno, a mas de haberse referido a la “densidad de poblacion”,
haya ampliado el enfoque a la “densidad edificatoria”.

Asi, el primer indicador —la densidad de poblacién—, tradicionalmente se ha usado en las mas
variadas investigaciones sobre la ciudad y en la redaccion de las determinaciones de los planes
de ordenacién urbanistica; mas aun, ella mismo ha sido motivo de estudios sobre la evolucién
histérica de su concepcidn y aplicacion.

Por su parte y con los mismos propositos, en relacion a la densidad edificatoria se ha recurrido
a distintos “indicadores o coeficientes de edificabilidad” o “grados de aprovechamiento”, como
los que relacionan a la superficie de un lote o parcela con la ocupada por la edificacion o con
la superficie total construida en uno o mas pisos —en suma, los coeficientes de ocupacién
y utilizacién del suelo, COS y CUS, expuestos en esta obra—, el suelo libre por habitante o
vivienda en un lote, la altura de la edificacion, sus retiros respecto de la via de acceso y de los
linderos laterales y posteriores, entre otros.
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Por ultimo, la referencia a los espacios publicos urbanos desde esta perspectiva es mucho menos
usual —pues sobre éstos han prevalecido enfoques fuertemente sectoriales o especificos—,
ya sea que su dotacion se exprese en términos de superficie por hectarea de suelo ocupada
por una ciudad o zona de ésta, o por habitante, por lo que los indicadores asociados a tales
espacios han sido aprovechados mas por la ordenacion urbanistica, particularmente en la
cuantificacion de las demandas de suelo para la expansion urbana.

Vistos en su conjunto, el empleo de la densidad de poblacion, de los indicadores relativos a la
densidad edificatoria y de las dotaciones de suelo referidas a los espacios publicos urbanos, en
los ambitos ya sefialados, presentan las siguientes limitaciones:

a)

Los anélisis obligatoriamente separados de estos indicadores, ante la ausencia
—entre otros—, de modelos matematicos que integren al menos a aquellos que
tienen la condicion de primordiales, dicho de otro modo, que permitan relacionar
variables en el entendido obviamente de que hay covariacién entre ellas; por
ejemplo, la densidad de poblacion con las superficies —por habitante—, de
construccion de edificaciones y de espacios publicos, en las que se produce.

Ciertamente existen algunas expresiones matematicas sobre la densidad urbana,
en tanto materia de estudio, pero éstas se limitan a integrar en un mismo ambito
especifico indicadores derivados, es el caso de la densidad de poblacion —por
ejemplo—, con sus variantes denominadas densidades bruta y neta aplicadas en la
ordenacion urbanistica; la primera referida al suelo que considera las dotaciones para
lotes, vias y equipamientos, y la segunda exclusivamente al suelo destinado a lotes. En
la misma linea de relaciones en un ambito especifico, se puede sefalar con respecto
a la edificabilidad, las expresiones matematicas entre los ya sefalados coeficientes de
uso y ocupacion del suelo, y de éstos con la altura de la edificacion.

Por esto, casi siempre los intentos de explicar sobre todo las relaciones entre las
densidades de poblacion y los indicadores de la densidad edificatoria, no pasan de
ser aproximaciones, descripciones muy a menudo comunes, que incurren a veces en
equivocaciones, como aquella de que la edificacion en altura necesariamente supone
una mayor densidad de poblacion o la recuperacion de terreno libre.

Efectivamente ha de considerarse que una misma densidad de poblacion puede
corresponder a diferentes densidades edificatorias y mas concretamente a distintas
formas o tipologias edificatorias, y a dotaciones asimismo diferentes de espacios
publicos urbanos, y que por tanto ella por si sola no puede dar cuenta de las
condiciones de habitabilidad de los asentamientos a los cuales se refiere, tanto a
nivel de sus predios, manzanas o zonas, como de ellos en su conjunto —vale decir
de sus condiciones de habitabilidad urbanas—, y mas ampliamente, en uno y otro
caso, de la calidad ambiental. Asi, si bien un asentamiento de vivienda unifamiliar de
muy alta densidad puede ser un fracaso, el de vivienda multifamiliar con edificaciones
en altura no garantiza tales condiciones.

Por esto que en la formulacién de los indicadores de edificabilidad, tratandose de
la redaccion de los planes de ordenacion urbanistica, ain en el mejor de los casos
teniendo como referencias la densidad neta de poblacion y la dotacion de area
construida por habitante o vivienda, no es posible establecer con el debido fundamento
el impacto de ellos en la calidad ambiental del futuro asentamiento.



No obstante la situacidon descrita, han sido casi inexistentes los esfuerzos en materia de
investigacion cientifica destinados a superar las limitaciones sefaladas y al respecto debe
destacarse la propuesta hecha publica en 2010 por Meta Berghauser Pont y Per Haupt, en
la obra denominada “SPACEMATRIX Space, Density and Urban Form”, consistente en un
“diagrama con enfoque multivariable” que recibe el nombre de Spacematrix. Para el efecto, se
adoptan como indicadores basicos los siguientes:

N = Network density (densidad de red), expresado en longitud de vias por unidad de
superficie del tejido urbano, entendiendo que éste viene dado por la agregacion de
manzanas y la red vial.

FSI = Building Intensity (intensidad edificatoria), que corresponde a la cantidad de superficie
construida —edificada—, por unidad de superficie del “area de estudio”, pudiendo ser
ésta un barrio, tejido urbano, una manzana o una parcela.

GSlI = Coverage (cobertura), relacién entre la superficie construida (superficie de
emplazamiento de la edificacion) y no construida en un area de estudio.

Cada uno de estos indicadores son motivo de funciones en las que constituyen variables
dependientes, pero adicionalmente se establecen varios indicadores derivados, que asimismo
dan lugar a nuevas funciones:

L = Building height (altura de la edificacion)

OSR = Spaciousness (espaciosidad), cantidad de espacio no construido por unidad de
espacio construido.

T = Tare (espacio restante), diferencia de superficie entre dos niveles de escala continuos,
por ejemplo tejido urbano menos manzanas.

w = Mesh sice (distancia desde una calle a otra del trazado urbano)

b = Profile width (ancho de calle)

El componente central del Spacematrix lo constituye la proyeccion denominada Spacemate, la
cual es representada mediante funciones integradoras en las que GSI es variable independiente
y FSI dependiente, y que contienen L y OSR; ellas son graficadas dando a estos Ultimos
indicadores valores que observan unas gradientes y que llevan a la obtencién de familias
de rectas. Su aplicacién permite localizar las diferentes “areas de estudio” en el diagrama,
describirlas y caracterizarlas en atencion a estos indicadores de densidad edificatoria, sin
perjuicio de su empleo en la elaboraciéon de analisis que muestren la evolucidon que han
experimentado éstos en el tiempo.

Sin duda se trata de una muy trascendente contribucién para el andlisis de los indicadores
asociados a la densidad edificatoria y su expresion en la forma urbana, como muestran los
resultados de las investigaciones en las que se ha aplicado la proyecciéon Spacemate, tanto
por sus propios autores como por otros. No obstante, debe senalarse que este trabajo pone
en evidencia las dificultades tedricas, metodoldgicas y practicas que median para integrar a
los indicadores seleccionados y de ser el caso otros, —pero obviamente todos relativos a la
densidad urbana—, en un solo modelo de caracter descriptivo y que a la vez, con los cambios
necesarios, pueda asumir las intenciones de un modelo de planeamiento.

Se justifican entonces todos los esfuerzos en la perspectiva enunciada, en la medida que
sobre todo para las areas o0 zonas de vivienda y en una vision mas amplia, para el espacio
residencial de una ciudad determinada, el establecimiento de las relaciones entre la densidad
de poblacién y la densidad de los espacios construidos en los cuales ella se produce, permitirian
conocer —entre otros—, buena parte de las condiciones ambientales en las que tienen lugar las
actividades humanas y en forma concurrente los términos de su aprovechamiento o uso. Este




292

enfoque da sentido entonces al estudio de las densidades en cuestion y supera las limitaciones
de su consideracion aislada y en su caso de solo una parte de ellas.

Finalmente, ha de tenerse presente que la ciudad se edifica en funcion de la dinamica de la
poblacién y de las actividades socio-econémicas que ella acoge y se manifiesta en demandas de
suelo y espacios construidos que muestran en el tiempo variaciones mas o menos importantes,
con la casi condicion invariante de que las mas significativas corresponden generalmente a la
vivienda en un sentido mas amplio, esto es, al espacio residencial y que éste tratandose de la
mayoria de ciudades latinoamericanas, se extiende por toda la ciudad, salvando las zonas,
areas o sectores que tienden por varios motivos a la especializacion funcional.

2.- La configuracién de la calidad ambiental por densidad del espacio
residencial

La calidad ambiental urbana ha sido motivo también de una profusa literatura, existiendo un
acuerdo bastante generalizado de que es el resultado de un cumulo complejo de factores
o elementos de orden natural y antrépico —los producidos o modificados por la actividad
humana—, que ella incide de modo mas o menos favorable en la calidad de vida de la poblacion
de un asentamiento y que su cuantificacion es dificil.

Con mayor o menor intensidad, entre tales factores se mencionan el aire, el agua, la energia,
los espacios verdes, la poblacion, el espacio publico, la edificacion, la biodiversidad, el trafico
urbano, la vivienda, el suelo, los servicios publicos, el paisaje, entre varios otros. Ellos configuran
la dimensién ambiental de la ciudad, siendo posible distinguirlos en dos grupos: por una parte
los “flujos urbanos”, el trafico por ejemplo, y por otra los del “medio ambiente urbano”, el espacio
publico por ejemplo (Escobar, 2006). Todos estos factores han sido motivo de la elaboracion de
muy diversos indicadores con fines de investigacion y evaluacion, y la formulacién de politicas
publicas, estrategias, programas y proyectos, generalmente sintetizados en indices; asi, la
calidad ambiental urbana sera entendida entonces como el estado de una ciudad respecto del
conjunto multidimensional de indicadores ambientales referido a tales factores.

En este marco, sin duda constituyen factores notables del medio ambiente urbano por
su magnitud y permanencia en el tiempo, una vez producidos sobre el suelo, los espacios
construidos: la edificacion y el espacio publico, mas cuando si desde la perspectiva de la calidad
ambiental del medio fisico natural —particularmente en relaciéon al estado de conservacion
de los ecosistemas, de la biodiversidad y el paisaje—, son los que seguramente mayores
transformaciones le han causado, como se sustenté en los Modelos F1. Sin embargo, pese a
estas caracteristicas e impactos, los espacios construidos no han sido motivo de indicadores
representativos y por tanto coherentes con su incidencia tanto en el medio fisico natural, como
en el medio ambiente urbano y por ultimo en la calidad ambiental.

En cuanto a la poblaciéon, componente de los flujos urbanos y cuyas implicaciones en la calidad
ambiental urbana si bien han sido igualmente estudiadas a través de la densidad —tal es el
caso de los modelos de ciudad compacta y difusa—, la ausencia de indices apropiados para
expresar con rigurosidad y consistencia sus repercusiones en ella, es una evidente limitacion,
que se suma a las ya expuestas en lineas anteriores sobre su aplicacion.

Partiendo de las consideraciones precedentes, esta obra centra su interés en la calidad
ambiental del espacio residencial causada por las densidades de poblacion y de los espacios
construidos, y sus condicionamientos mutuos. Para ello se estima que la calidad ambiental en
relacion a estas densidades —siguiendo el flujograma que consta como Gréafico N° 1—, se
configura en los siguientes términos:
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a)

El suelo de un asentamiento residencial es motivo de aprovechamiento para vias,
areas o zonas verdes y lotes o parcelas en ciertas proporciones, y las edificaciones
levantadas en él tienen asimismo unas determinadas superficies de construccion y
alturas medidas en nimero de pisos o metros.

Las dos primeras superficies, de vias y areas verdes, configuran la magnitud del espacio
publico urbano, en tanto que las superficies de lotes y de construccion generan a su
vez una magnitud especifica de espacios libres de edificacion en los lotes, pudiendo
incluso no existir.

Las superficies de construccion de las edificaciones determinan también las
magnitudes de los espacios propios de la vivienda y de aquellos destinados a acoger
los usos de suelo complementarios, como los equipamientos de prestacion de servicios
publicos que requieren edificaciones —por tanto distintos a las areas verdes—, y
los establecimientos destinados al comercio cotidiano y a la prestacion de servicios
personales y afines a la vivienda.

Las magnitudes del espacio publico urbano, de los espacios libres de edificaciéon de
los lotes, la altura de las edificaciones y sus superficies de construccion, dan lugar a
unas relaciones de edificabilidad que en ultima instancia determinan unas formas de
aprovechamiento del suelo y la edificacion.

Tales magnitudes y relaciones inciden en las condiciones ambientales en las que
tienen lugar las actividades de movilidad, transporte y recreacion, y las propias de la
vivienda, pero también en las condiciones de iluminacion, ventilacion, soleamiento y
de calidad del aire, de los predios, manzanas y del espacio publico urbano, las que a su
vez —y esto es importante—, también repercuten de modo gravitante en las primeras
—en las condiciones ambientales de las actividades—.

La poblacion en cuanto a su magnitud constituye otro factor que incide en el conjunto
de las condiciones ambientales de sus propias actividades, sin perjuicio de la influencia
de caracteristicas particulares referidas por ejemplo a las edades, costumbres y niveles
socioeconomicos, pero que escapan al alcance de este trabajo.

Todas las condiciones ambientales de las actividades humanas antes identificadas, asi
como las propias condiciones de iluminacion, ventilacion, soleamiento y de calidad del
aire, forman parte de la calidad ambiental de un asentamiento o espacio residencial,
por lo que entonces las magnitudes antes senaladas, incluyendo la de la poblacién y
las relaciones de edificabilidad, configuran también de forma sustantiva tal calidad y
obviamente el paisaje urbano, el cual a la vez constituye parte de ella.

Asi, se justifica la consideracion de la calidad ambiental del espacio residencial por las
densidades de poblacion y de los espacios construidos en él, tanto con fines de su estudio
o investigacion, como de ordenacién urbanistica. Formular unos modelos matematicos que
permitan medir la incidencia de estas densidades en la calidad ambiental de los asentamientos
residenciales, es el propdsito de este trabajo.

Vale insistir que los modelos que se desarrollan a continuacién se refieren solamente a un
aspecto o factor cuantitativo —trascendental ciertamente—, de la calidad ambiental, pues esta
dimension de la calidad de vida —como se ha visto—, entrafia muchas otras aristas o aspectos,
entre ellas las propias condiciones cualitativas de los espacios construidos. Finalmente se ha



de precisar que parte esencial de la fundamentacion de este modelo, a mas de lo hasta aqui
expuesto, lo constituyen los Modelos F1.

En este marco, con referencia al espacio residencial de una ciudad o asentamiento o a una
zona de él, se llamara:

= superficie o tamafo (ha)

poblacién (Hab)

superficie media de suelo por habitante (m2/Hab)

superficie media de construccién de edificaciones por habitante (m2/Hab)
numero de pisos medio de las edificaciones

espacio edificado por habitante

ADR = indice de calidad ambiental por las densidades poblacional y edificatoria del
espacio residencial

omTOr TW®w
I

3.- Modelizacion

Partiendo de los Modelos F1: “Aprovechamiento edificatorio e impacto en la calidad ambiental
de una parcela o lote y su entorno inmediato”, y cuya expresion central es:

JL JL
ICAe = +
2JL+C  2JL +6H
en la que:
ICAe = indice de calidad ambiental en relacion al aprovechamiento edificatorio de un lote
L = superficie del lote (m2)
C = superficie de construccion (m?2)
H = numero de pisos de la edificacion

Extrapolando el modelo al espacio residencial de una ciudad o a una zona del mismo, L, Cy H
adquieren las denominaciones ya sefialadas y el ICAe cambia por ICADR, entonces:

ICADR = WL + L
2JL+C 2JL+6H

A su vez, sustentando el procedimiento para el célculo de L, C y H, previo a la determinacion
del ICADR, debe sehnalarse:

a) Calculo de L

L sera igual al cociente de S/P. Representa la dotacion media de suelo por habitante
en el espacio residencial de un asentamiento o en una zona determinada del mismo.

Si bien el calculo anterior es valido, L debe ser el resultado de la agregaciéon o suma
de los siguientes componentes, que podrian ser establecidos a partir de la informacion
del catastro inmobiliario:

L1 = superficie media de suelo destinado a lotes o parcelas edificadas y no
edificadas, por habitante
L2 = superficie de suelo asignado a vias, por habitante
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L3 = superficie de suelo destinado a zonas o espacios verdes publicos, como
plazas, parques, plazoletas y similares, por habitante
L2+ L3 = superficie de suelo destinado a espacio publico urbano, por habitante

Esta diferenciacion es importante por cuanto el ICADR podria ser parte de un analisis
sobre la evolucion de una ciudad determinada o de seguimiento durante la gestion de
un plan de ordenacioén urbanistica, ya sea como indicador agregado o en funcién de
sus componentes.

Portanto:L=L1+ L2+ L3

b) Calculo de C

C estéd vinculada con la densidad edificatoria en el plano horizontal y se hace extensiva
a ella la exposicidon constante en los Modelos F1 a propdsito de la variable de igual
simbolo. Su determinacién puede realizarse a partir asimismo de la informacién del
catastro inmobiliario, estableciendo primero la media aritmética por habitante en cada
predio edificado y luego la mediana de la serie estadistica que se obtenga.

c) Caélculo de H

H esta relacionada con la densidad edificatoria en el plano vertical y también se hace
extensiva a ella lo expuesto en el ya mencionado modelo sobre la variable asignada con
el mismo simbolo. Su determinacion es factible igualmente a través de la explotacion
de la informacion catastral, averiguando la mediana de la serie estadistica de los
bloques edificados ordenados por nimero de pisos.

Debe advertirse, por una parte, que esta funcién del ICADR —al igual que la desarrollada en
los Modelos F1—, sera cierta siempre y cuando C y H sean a la vez mayores a cero y que
ademas H sea igual o mayor a C/L, por lo que bajo esta condicién se procede al examen de su
comportamiento particular.

El modelo tiene como expresion espacial la que se observa en el Grafico N° 2. La magnitud
media de suelo por habitante se halla representada por L —Ia cual toma la forma cuadrada
para facilitar la exposicion del modelo—, el espacio edificado por habitante que se asienta
en ella se representa con E —que por el mismo motivo adopta la forma de un ortoedro o
paralelepipedo rectangular de pie y con base cuadrada—, este espacio contiene la superficie
media de construccion de edificaciones por habitante, esto es, C —pues su magnitud es el
resultado de la suma de las superficies de cada piso, las cuales observan la relacién C/H—, y
alcanza la altura media de las edificaciones —3H—.

GRAFICO N° 2
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El volumen edificado proporcional por piso y habitante serd igual a 3(C/H) y el total por
habitante 3(C/H)H. Obviamente, en la realidad el espacio residencial de un habitante
cualquiera, vale decir E, adquiere una forma predominantemente horizontal, pero para fines
de la construccion de este modelo y sobre todo para la incorporacion en éste de las variables
que definen la densidad de poblacion, como se vera mas adelante, se supone vertical. Notese
que 3(C) —disposicion horizontal—, es igual a 3(C/H)H —disposicion vertical—.

3.1.- Analisis del comportamiento del modelo cuando C es variable
independiente

El indice adopta la expresion ICADRc, para referirse a la incidencia en el modelo de
la densidad edificatoria horizontal, L serd constante y correspondera a 125 m2/Hab.
Adicionalmente H variara de 2 a 10 pisos con una amplitud de 2, para obtener la familia de
curvas que se muestra en el Grafico N° 3, en la que cuando H es igual a dos pisos la funcion
no es cierta para los valores de C mayores a 250 m2/Hab; a su vez, cuando H=4,6,8Yy
10 pisos, esta condicién se produce con respecto a los valores de C = 500, 750, 1 000 y
1 250 m2/Hab, respectivamente.
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De su examen se desprende que:

a) Conforme aumenta C, el ICADRc tiende a disminuir independientemente del numero
de pisos medio, mostrando una mayor velocidad de cambio conforme C se acerca a 0.
Las curvas se intersecan con el eje ICADRc, no obstante —como se ha dicho—, la
funcién no es cierta para C = 0 y cuando tienden al infinito son asintéticas a las rectas
cuya funcién se deduce en seguida:

JL JL JL JL
ICADRc = + =0+ -
Coowo  2JL+o 2L +6H 2JL+6H 2JL +6H

b) Para cualquier valor de C, el ICADRc también disminuye conforme aumenta el nimero
de pisos medio, pero los descensos son mayores en los primeros incrementos a partir
de los dos pisos y van mermando en tanto se suceden nuevos aumentos.

c) Peroademasy puesto que lafamilia de curvas en estudio son paralelas —pues tienen la
propiedad de mantenerse a una distancia constante de una curva dada—, el descenso
del ICADRCc al aumentar el nimero de pisos medio en una proporcién determinada, es




el mismo para cualquier valor de C; por tanto, la pérdida de calidad ambiental al pasar
de un numero de pisos medio a otro mas alto, es independiente de la superficie media
de construccion, esto debido a que la proporcion de la reduccién de ésta por piso, es
la misma, como demuestra el Grafico N° 4. Este gréafico ha sido concebido advirtiendo
las condiciones geométricas dadas al espacio edificado por habitante E.
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d) La magnitud de la reduccion del ICADRc —por tanto, la separacién entre las curvas
paralelas del Grafico N° 3—, tiene una similitud con la variacion que experimenta la
proporcién del incremento del nimero de pisos medio. Efectivamente, si la reduccion
del ICADRc al pasar de dos a cuatro pisos se pondera en uno, las correspondientes
a los intervalos mayores del nimero de pisos medio van disminuyendo hasta 0,27; en
tanto que la reduccién de dicha proporcion también disminuye partiendo de uno hasta
0,25 —un valor cercano—, tal como indica el Cuadro N° 1.

CUADRO N°1
Reduccién del ICADRc, ponderacion de la reduccién del ICADRc y proporcion del incremento del nimero medio
de pisos, segun intervalos del numero de pisos medio.

Intervalos de nimero | Reduccién del Ponderacioén de la Proporcién del incremento
de pisos medio ICADRc reduccion del ICADRc | del nimero de pisos medio
2a4 0,084222 1 1(2/2)
4a6 0,049587 0,59 0,5 (2/4)
6a8 0,032673 0,39 0,33 (2/6)
8a10 0,023152 0,27 0,25 (2/8)




3.2.- Analisis del comportamiento del modelo cuando H es variable
independiente

El indice adopta la expresion ICADRh, para referirse a la influencia de la densidad
edificatoria vertical en el modelo, L mantendra la condicion ya sefalada, por lo que sera
igual a 125 m2/Hab. De forma adicional C variara de 50 a 300 m2/Hab con una amplitud de
50 m2/Hab, para obtener la nueva familia de curvas que se muestra en el Grafico N° 5, en
la que cuando C es igual a 150, 200 y 250 m2/Hab, las funciones son ciertas para valores
de H iguales o mayores a 2 pisos y en el caso de C = 300 m2/Hab, los 3 pisos, tomando
este limite en nimeros enteros.
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De su examen se desprende que:

a)

Conforme aumenta H, el ICADRh tiende a disminuir independientemente de la
magnitud de la superficie media de construccion, revelando una significativa mayor
velocidad de cambio si H se acerca a 0. Las curvas se intersecan con el eje ICADRh,
la funcién tampoco es cierta para H = 0 y cuando tienden al infinito son asintéticas a
las rectas cuya funcién se establece en seguida:

JL JL JL JL
ICADRh = + - +0=
Hoo  2JL+C 2JL+600 2JL+C 2JL+C

Para todo valor de H, el ICADRh asimismo disminuye conforme aumenta la superficie
media de construccion, no obstante, los descensos son mayores en los primeros
incrementos de esta superficie a partir de los 50 m2, y se van reduciendo en tanto
ocurren nuevos aumentos.

Adicionalmente las curvas de la familia en examen son paralelas —lo ratifica el Grafico
N° 6, que muestra su comportamiento para numeros de pisos menores a 10—, por lo
que el descenso del ICADRh al incrementarse la superficie media de construccion en
una proporcién determinada, es el mismo para cualquier valor de H; en consecuencia,
la reduccion de la calidad ambiental al pasar de una superficie media de construccion a
otra mas alta, es independiente del numero de pisos, esto por cuanto la proporcion del
aumento de la superficie media de construccion por piso, es la misma, como demuestra
el Grafico N° 7, elaborado bajo las condiciones geométricas dadas al espacio edificado
por habitante E.
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La magnitud de la reduccion del ICADRh —por tanto, la separacion entre las curvas
paralelas del Grafico N° 5—, no guarda esta vez mayor cercania con la variacién que
experimenta la proporcidon del incremento de la superficie media de construccion.
Efectivamente, si la reduccién del ICADRh al pasar de 50 a 100 m2/Hab equivale
a uno, las pertenecientes a los intervalos mayores de la superficie media de
construccion van disminuyendo hasta 0,35; en tanto que la reduccién de dicha
proporcién también disminuye, pero mas rapidamente, partiendo de 1 hasta 0,2. Tal
como ilustra el Cuadro N° 2.



CUADRO N° 2
Proporcion del incremento de la superficie media de construccion, reduccion del ICADRh y ponderacion de la
reduccioén del ICADRh, segun intervalos de superficie media de construccion.

Intervalos de superficie media | Reduccion Ponderacion de la Proporcion del incremento de la

de construccion (m2/Hab) del ICADRh | reduccién del ICADRh | superficie media de construccion

50 a 100 0,049899 1 1 (50/50)

100 a 150 0,035578 0,71 0,5 (50/100)
150 a 200 0,027013 0,54 0,33 (50/150)
200 a 250 0,021411 0,42 0,25 (50/200)
250 a 300 0,017512 0,35 0,2 (50/250)

3.3.- Analisis del comportamiento del modelo cuando L es variable
independiente

El indice adquiere la expresion ICADRL, para referirse a la repercusion en el modelo de la
magnitud de suelo dotado por habitante en un asentamiento. Para su exposicion C y H seran
constantes y de modo analogo a los casos anteriores, daran lugar a una familia de curvas
partiendo de 50 m2/Hab y 2 pisos, respectivamente, que se incrementaran con intervalos de
estas magnitudes hasta 300 m2/Hab y 12 pisos. La familia de curvas se muestra en el Gréfico
N° 8, las cuales son ciertas para valores de L iguales o mayores a 25 m?2 y su estudio permite
determinar que:
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a) Si aumenta L, el ICADRL también lo hace, pero la velocidad de cambio es mayor
conforme L se aproxima a cero, siendo ella aun mas significativa cuando los valores
de C y H son menores.

b) Las curvas atraviesan el origen, pues cuando L= 0, el ICADRL se vuelve también cero.
Pero cuando L tiende al infinito, las curvas son asintéticas a ICADRL = 1, maximo valor
que puede alcanzar este indicador. Efectivamente si en la funcién central L se vuelve
infinito, en primera instancia ella presenta la indeterminacion «/w, pues:

ICADRL = \/; + \/; =
Lo  2Jo+C 2w +6H

e}
o0




Regresando a la funciodn original y dividiendo todos los términos para JL a fin de eliminar la
indeterminacion, se obtiene:

ICADRL = ! + 1
C 2+@
por lo que:
ICADRL = ! + 1 ! +l =1

L—oo C 2+ﬁ:§ 2

a) Para todo valor de L, el ICADRL disminuye en tanto se incrementa la superficie media
de construccion C y el nimero de pisos medio H, pero manteniendo la tendencia
ya vista, los descensos son mayores en los primeros incrementos y van mermando
mientras se dan los subsiguientes.

b) Por otra parte y excluyendo los valores de L muy préximos a cero, las curvas de la
familia en examen luego de que se separan de modo importante, van aproximandose
conforme crece L en la medida que tienden a la asintota ICADRL = 1; en consecuencia,
la reduccion de la calidad ambiental al incrementar la superficie media de construccion
y el numero de pisos medio, es dependiente de la variacion de L, esto por cuanto
tales aumentos son los mismos para todo valor de L, como demuestra el Grafico
N° 9, concebido advirtiendo las condiciones geométricas dadas al espacio edificado
por habitante E.

c) Por su parte, la magnitud de la reduccién del ICADRL —por tanto, la separacion
entre las curvas del Grafico N° 8—, no tiene mayor proximidad con la variacion que
experimenta la proporcion del incremento de la superficie media de construccion y del
nuimero de pisos medio. llustrando, si cuando L = 125 m2/Hab la reduccién del ICADRL
al pasar de 50 a 100 m2/Hab y de 2 a 4 pisos, equivale a uno, las correspondientes
a los intervalos mayores de la superficie media de construccion y del numero de
pisos medio, disminuyen hasta 0,26; no obstante, la reduccion de dicha proporcion
también disminuye partiendo de uno, pero mas rapidamente, hasta 0,2. Tal como indica
el Cuadro N° 3.

CUADRO N° 3
Reducciéon del ICADRL, ponderacién de la reduccion del ICADRL y proporciéon de los incrementos, segun
intervalos de la superficie media de construccion y del nimero de pisos medio.

Interyalos de superfi.(?ie Intt?rvalos del Reduccion del Ponderac.ilc’m de e
media de construccion numero de ICADRL cuando | la reduccion del .
(m2/Hab) pisos medio L=125m2 ICADRL incrementos
50 a 100 2a4 0,134121 1 1 (50/50); (2/2)
100 a 150 4a6 0,085165 0,63 0,5 (50/100); (2/4)
150 a 200 6a8 0,059686 0,44 0,33 (50/150); (2/6)
200 a 250 8a10 0,044563 0,33 0,25 (50/200); (2/8)
250 a 300 10a12 0,034776 0,26 0,2 (50/250); (2/10)
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4.- Incorporacion de las variables de la densidad de poblacion en el
modelo

Corresponde abordar la cuestion central de la formulacién de estos modelos, esto es, la
incorporacion de las variables de la densidad de poblacidon de un asentamiento, zona o area
residencial, permitiendo que el ICADR alcance su propdésito.

Para el efecto llamando:

D
pD

densidad de poblacion —numero de habitantes o poblacion por unidad de superficie—
numero de habitantes o poblacion de la densidad D

Invirtiendo la relacion de las variables del indicador D, se obtiene L, esto es:

L 10 000
pD
por tanto:
10 000 10 000
pD pD
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Asi, el primer término del modelo da cuenta de la densidad edificatoria horizontal y su relacién
con las variables de la densidad poblacional y el segundo de la densidad edificatoria vertical y
su relacion igualmente con las variables de la densidad poblacional. Con cargo nuevamente a
lo sustentado en los Modelos F1, el ICADR maximo sera igual a uno y constituira el resultado
de la suma de los valores maximos que a su vez pueden alcanzar cada uno de los dos términos
del modelo —en ambos 0,5—; situacidn posible Unicamente si L y C son iguales a cero, es
decir, cuando no exista edificacion. Por lo que en esta condicion:

f10 000 /10 000
ICADR = pD pD —05+0,5=1
[ 10 000 OJ 2[ 10 ooo]+ (0)
pD pD
Regresando a la versién general del modelo, el Grafico N° 10 da cuenta del comportamiento de
la funcion, con la representacion de una familia de curvas en las que C y H varian en los mismos

términos asumidos para el analisis anterior, esto es, cuando L es variable independiente. Su
examen permite sefalar que:

a) Siaumenta pD, el ICADR disminuye, pero la velocidad de cambio es mayor conforme
pD se aproxima a cero, tendiendo ella a ser mas notoria cuando los valores de C
y H son mayores.

b) Si pD tiende al infinito, el ICADR se aproxima a cero, volviéndose entonces la familia
de curvas asintética al eje pD, pues:

10 000 10 000
o o 0 0
s “oJC 0+6H
D 00 +
pD— [ 10 000 CJ 2[ 10 oooJ+6H
o0 o0

c) SipD tiende a cero, entonces:

10 ooo 10 000

ICADR = 0 _®,®
D—0 o o
pD— [ 10800 CJ 2[ 1ogooj+6H

Multiplicando todos los términos por /pD , para eliminar esta indeterminacion, se tiene:

ICADR = 100 s 12& .
2\/—[ [0 000 ] +6H,\/p
ICADR = 100 L 100 _45405-1

pD-0 2,10 000+C(0) 200+ 6H0
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Vale explicitar que 0 no esta en el dominio de la funcién, supone la ausencia de
poblacién y por tanto de C y H, de ahi que tienda el valor del ICADR a uno. Mas
precisamente, se cumplird: 1< ICADR >0

Para todo valor de pD, el ICADR también disminuye en tanto aumentan la superficie
media de construcciény el nimero de pisos medio, no obstante y ratificando nuevamente
la tendencia ya comentada, los descensos son mayores en los primeros incrementos
de esta superficie y numero, y se van reduciendo si sobrevienen nuevos aumentos.

Analogamente al comportamiento de L, prescindiendo de los valores de pD muy
proximos a uno, las curvas en examen luego de que se apartan de modo notable,
van acercandose conforme crece pD puesto que tienden a la asintota ICADR = 0;
por tanto, la disminucién de la calidad ambiental al aumentar la superficie media de
construccion y el numero de pisos medio, es dependiente de la variaciéon de pD, esto
por cuanto tales incrementos son los mismos para todo valor de pD, como demuestra
el Grafico N° 11. Este grafico —al igual que los anteriores—, ha sido elaborado bajo las
condiciones geométricas dadas al espacio edificado por habitante E.

En consecuencia y considerando que generalmente por debajo de la densidad de
200 Hab/ha, se hallan las alcanzadas por los asentamientos urbanos o en su caso
las previstas por los respectivos planes de ordenacion urbanistica, es necesario tener
presente que estas densidades de poblacion forman parte del rango en los cuales
los incrementos de C y H conducen a los mayores descensos del ICADR; pues en los
de densidades mucho mas altas, tales incrementos tienden a disminuir por cuanto
—reiterando—, la familia de curvas tiene al eje pD en la condicion de asintota.

Finalmente, la magnitud de la reduccion del ICADR —esto es, la separacion entre
las curvas del Grafico N° 10—, tiene el mismo comportamiento que el ya expuesto
para L; asi, las reducciones del ICADR cuando pD = 80 Hab, que corresponde
a L =125 m2/Hab, y C y H varian en los términos expuestos en el Cuadro N° 3,
son las mismas que las encontradas para dicho valor de L, las cuales constan
igualmente en el referido cuadro. Esto por cuanto L es el resultado de invertir la
relacion de las variables de la densidad D.
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5.- Analisis del comportamiento del modelo cuando el ICADR es
constante

Una faceta interesante del modelo planteado es analizar su comportamiento volviendo constante
al ICADR —que hasta ahora ha sido variable dependiente—, a pD, variable independiente y a
C y H dependientes, profundizacion que sin duda permite sustentarlo integralmente. Para esto
y por facilidad metodolégica, el analisis se realiza por separado para cada uno de los términos
de modelo, para esto se llamara:

ICADRH = valor del ICADR en el primer término del modelo
ICADRv = valor del ICADR en el segundo término del modelo

Se cumplira que ICADRH + ICADRv = ICADR

Tomando el primer término:

ICADRH = P




y despejando C, se obtiene:

10 000
pD 10000

4(ICADRH)®  PD

C =
Representando esta funcion en el Grafico N° 12, con una familia de curvas en las que el ICADRH
asume tres valores comprendidos entre 0 y 0,5: 0,15; 0,3; y, 0,45, se observa que:
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a) Para una misma calidad ambiental —en los términos concebidos en esta obra y
expresada en el ICADRH—, si aumenta pD disminuye C, aunque el descenso tiende a
ser mas brusco conforme se reduce este indice, que en el caso del ICADRH = 0,15 se
produce hasta aproximadamente pD = 100 Hab.

b) Las curvas son asintéticas al eje pD y por tanto las diferencias entre los valores de
C correspondientes a los distintos ICADRH, van disminuyendo en tanto aumenta pD.

¢) En consecuencia una misma pD —y en Ultima instancia una misma densidad de
poblacién—, puede generar diferentes calidades ambientales, vale decir distintos
ICADRH, si varia la densidad edificatoria horizontal expresada en C.

Tomando ahora el segundo término:

ICADRv =

y despejando H, se obtiene:

[10000
L\ pD {1-2(ICADRv)|

6(ICADRv)




Expresando esta funcion en el Grafico N° 13, con una familia de curvas en las que el ICADRv
asume los mismos tres valores comprendidos entre 0 y 0,5: 0,15; 0,3; y, 0,45, se determina en
forma analoga a la funcién anterior, que:

a)

GRAFICO N° 13
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Para una misma calidad ambiental dada por el ICADRy, si aumenta pD disminuye H,
aunque este descenso también tiende a ser mas rapido en tanto asimismo se reduce
el indice en cuestién, que en el caso del ICADRYV = 0,15 se observa —otra vez—, hasta
cerca de pD = 100 Hab.

Igualmente, las curvas son asintéticas al eje pD y por tanto las diferencias entre los
valores de H relativos a los distintos ICADRYv, disminuyen conforme aumenta pD.

Como resultado, una misma pD —y en definitiva una misma densidad de poblacién—,
puede originar distintas calidades ambientales, esto es distintos ICADRyv, si varia la
densidad edificatoria vertical representada en H.

Se puede ampliar el andlisis anterior explicitando los valores que adquieren C y H si pD varia
desde 25 a 200 Hab con una amplitud de 25 Hab, y se mantienen el ICADRH y el ICADRv
iguales a 0,15; 0,3; y; 0,45. Los resultados se registran en el Cuadro N° 4, pero debe advertirse
en forma previa a su consideracion lo siguiente:

a)

b)
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Se han redondeando los numeros decimales de C y H, cuestion que no entrafna mayor
implicacién en el caso de C.

En el caso del ICADRv = 0,45 todos los valores de H son menores a uno y van
disminuyendo conforme aumenta pD —es decir se obtiene fracciones de piso, que
en rigor no existen—, pero puesto que existe C y que su materializacion no puede ser
sino en una edificacion de al menos un piso, se ha consignado uno entre paréntesis.

Con respecto al ICADRYv = 0,3 vale destacar que a los valores de pD desde 125 a 200
Hab, les corresponde H menores a dos que asimismo disminuyen hasta 1,57; por lo
que de modo similar al caso anterior, se ha estipulado dos entre paréntesis. También
debe comentarse el redondeo de H a 3 para la pD = 75 Hab.

En el caso del ICADRv = 0,15 conviene mencionar que para pD = 175 Hab y por el
motivo ya expresado, se ha consignado H = 6 entre paréntesis.



e) Finalmente ha de indicarse que los demas redondeos de los decimales de los valores
de H, no son significativos.

CUADRO N° 4
C y H por valores de los ICADRH e ICADRYy iguales a 0,15; 0,3; y, 0,45, y segun poblacion de la densidad.

ICADRH ICADRv ICADRH ICADRv ICADRH ICADRv
pD (Hab) 0,3 03 0,15 0,15
C H C H
‘ (m2/Hab) ‘ (pisos) ‘ (m2/Hab) ‘ (pisos) ‘ (m2/Hab) ‘ (pisos)

25 93 (1) 711 4 4 044 16
50 46 ) 355 3 2022 11
75 31 (1) 237 3) 1348 9
100 23 (1) 177 2 1011 8
125 18 (1) 142 @) 808 7
150 15 1) 118 @) 674 6
175 13 1) 101 @) 577 (6)
200 11 1) 88 @) 505 5

Asi, examinado las cifras en cuestion, se determina que:

a) Para cualquier pD, el aumento de C supone la disminucién de la calidad ambiental. En
los ocho valores de pD se observa que la merma del ICADRH de 0,45 a 0,3 —en un
tercio—, corresponde al incremento de C en mas de siete veces y en cerca de seis
veces si tal indicador se reduce de 0,3 a 0,15 —a la mitad—; comportamiento que
puede hacerse extensivo a cualquier valor de pD.

b) Igualmente, para toda pD el incremento de H significa también la reduccién de la
calidad ambiental. Al pasar el ICADRv de 0,45 a 0,3, el aumento de H en nimeros
de veces oscila —a grosso modo—, desde pD = 25 Hab a pD = 200 Hab, de cuatro
a dos veces, pasando por tres. A su vez, si dicho indice se reduce de 0,3 a 0,15, el
incremento de H fluctia —en el mismo sentido—, de cuatro a mas de dos veces,
pasando también por tres.

c) Para cualquier ICADRH, la disminucién de C supone el aumento de pD. En los tres
valores del ICADRH esta reduccion es mas fuerte y en la misma proporcion en el
primer incremento de pD, pero va perdiendo magnitud, manteniendo constantes las
proporciones, conforme éste se aproxima al extremo superior. Asi, ilustrando, al pasar
pD de 25 a 50 Hab, C sufre una disminucion del 50%, en algo mas del 20% cuando pD
cambia de 100 a 125 Hab y en cerca del 15% al pasar pD de 175 a 200 Hab.

d) Asimismo, para todo ICADRv la disminucién de H, en tanto ésta sea considerada
variable indiscreta, significa también el aumento de pD. No obstante, los valores de H
asumidos en un sentido practico muestran que esta variable para el ICADRv = 0,45
se vuelve constante y es igual a uno; para el ICADRv = 0,3 fluctua de cuatro a dos
pisos; y, para el ICADRv = 0,15 oscila de 16 a cinco pisos. En suma por lo menos
comparando los descensos de H correspondientes a los valores del ICADRv = 0,3 y
0,15; el de este ultimo es mas fuerte.
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6.- La grafica de la funcién ICADR = f(C, H)

Se llama grafica de una funcion f de dos variables al conjunto de todos los puntos del espacio
con coordenadas (x, y, z) tales que (x, y) esta en el dominio de fy z=f(x, y). Llamando S” a la
superficie que representa la grafica de f, entonces:

S = {(x ¥, 2):(x y)eDom (f) z = f(x y)} ={(x ¥, f(x y)): (% y) eDom (f)}

Asi, la superficie en el espacio del ICADR = f(C, H), se ha obtenido mediante un sistema de
cémputo numeérico y se aprecia en el Grafico N° 14, construido manteniendo a pD constante
e igual a 80 Hab, con el propdsito justamente de evidenciar nuevamente el comportamiento
del ICADR cuando varian C y H en un asentamiento determinado o se evaluan alternativas de
densidades de poblacion en el marco de la ordenacion urbanistica.

GRAFICO N° 14
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Su consideracién ratifica lo ya expuesto en varios pasajes de la sustentacion de estos modelos:

a) EIICADR desciende al incrementarse la superficie media de construccion y también el
numero de pisos medio.

b) La reduccién de este indicador es mayor cuando tanto C y H tienden a cero, es decir,
la pérdida de calidad ambiental es mas acentuada en los rangos mas bajos de estas
variables, mostrando correspondencia con la trasformacién que ya sufre el medio fisico
natural —la naturaleza—, aun con actuaciones antrépicas referidas a la edificacion
que puedan ser calificadas de “menores” o0 “minimas”.

c) En el otro extremo, cuando C y H tienden al infinito, la reduccion del ICADR continua,
pero a un ritmo o velocidad de cambio que se va aproximando a cero —la pendiente
de la tangente, asi lo demuestra—; significando esto entonces que en un medio
urbano de muy baja calidad ambiental, incrementos sensibles de C y H ya no causan
efectos notables.



7.- llustracion de las relaciones entre las densidades poblacional y
edificatoria, y suincidenciaen el indice de calidad ambiental propuesto,
ICADR

Es posible ilustrar estas relaciones y su incidencia en la calidad ambiental del espacio residencial,
mediante el siguiente ejemplo y que considera —a manera de caso representativo—, a la
edificacion en altura destinada a la vivienda multifamiliar, adoptando los siguientes supuestos:

a)

S = 0,3 ha. Fraccion representativa del espacio residencial de una determinada ciudad
0 asentamiento o de una zona de él y que contiene las superficies destinadas a un lote
o parcela (L1 =66%), a lared vial (L'2=25%) y a las zonas o espacios verdes publicos
(L'3=9%), y en la que se emplaza una edificacion para el uso vivienda.

Por lo dicho, la superficie del lote o parcela = L1 =2 000 m2

La poblacién en S varia de 5 a 15 y 25 habitantes, y luego se va duplicando
sucesivamente hasta 1 600.

C = 40 m2/Hab, que se mantiene constante por cuanto, bajo ciertos limites, en el
espacio residencial de una ciudad o asentamiento o en una zona de él, este indicador
podria tener un bajo grado de dispersion.

¢ = superficie de construccidn requerida

¢’=superficie de la edificacion por piso. Se adopta como méximo 1 000 m2, observando
una planta de forma cuadrada.

Por tanto el maximo coeficiente de ocupacion del suelo —COS—, corresponde al 50%

Se asume una misma dimension para los retiros de la edificacion respecto de los
linderos del lote o parcela, por lo que considerando la superficie de ésta y la de
emplazamiento de la edificacion en la proporcion indicada, tal retiro expresado en
numero de metros con hasta un decimal, es 6,5.

H, varia entonces cumpliendo las condiciones impuestas por D, C y en consecuencia
por las superficies de construccion requeridas y el maximo de 1 000 m2 por piso; y,

Para el calculo de la tangente del angulo de soleamiento entre edificaciones se
considerara la suma de las longitudes de los retiros —r—, la cual serd constante,
esto es, 13 m.

La exposicion también requiere la consideracion de E y sus dos variantes —que se sustentan
en detalle mas adelante—, por lo que importara tener presente:

E
E1
E2

unidades de espacio edificado por habitante
unidades E al menos con un frente o fachada al espacio abierto
unidades E sin ningun frente o fachada al espacio abierto

Los valores adoptados y los indicadores e indices resultantes y necesarios para esta exposicion,
se observan en el Cuadro N° 5y su examen permite determinar comportamientos especificos
del modelo en relacion a sus dos componentes, ICADRH e ICADRuv.




CUADRO N° 5
D, 10 000/pD, C, c, ¢, H, E1, E2, Tangente de a, C/H, ICADRH, ICADRY y Total, seguin Poblacién en S.

Poblacién H E Tangente

D 10.000/pD C

S(':%b)air; (Hab/ha) | (m2/Hab) | (m2/Hab) e rigﬁga Et | E2 (3,313) M| capRn | 1cADRY | TOTAL
5 16 600 40 200 | 200 1 5 | 0 | 023 | 40 |0484122 |0,445444 | 0,929566
15 50 200 40 600 | 600 1 15 | 0 | 023 | 40 |0,456435 | 0,412496 | 0,868931
25 83 120 40 1000 | 1000 1 16 | 9 | 023 | 40 | 0433013 |0,392507 | 0,82552
50 166 60 40 2000 | 1000 2 32 | 18 | 0461 | 20 |0,387298 | 0,281754 | 0,669052
100 333 30 40 4000 | 1000 4 64 | 36 | 0923 | 10 |0,327327 | 0,156696 | 0,484023
200 666 15 40 8000 | 1000 8 128 | 72 | 1846 | 5 |0,261116|0,069476 | 0,330592
400 1333 75 40 | 16000 | 1000 | 16 | 256 | 144 | 3692 | 25 | 0,19868 |0,026987 | 0,225667
800 2666 3,75 40 | 32000 | 1000 | 32 | 512 | 288 | 7,384 | 1,25 |0,146385 | 0,009886 | 0,156271
1600 | 5333 | 1875 40 | 64000 | 1000 | 64 |1024| 576 | 14,769 | 0,625 | 0,105802 | 0,003541 | 0,109343

En cuanto al ICADRH:

a) Este indice es funcién de 10 000/pD y C, como se sabe, su valor maximo es 0,5
siempre y cuando esta Ultima sea cero; por tanto, con valores cada vez mayores de
10 000/pD o en su caso, cada vez menores de C, la calidad ambiental se aproxima
a dicho valor.

b) Conforme aumenta la poblacién de la unidad espacial considerada, también aumenta
D en la misma proporcion, disminuyendo a su vez la dotacion de suelo por habitante,
esto es: 10 000/pD, en forma inversamente proporcional.

c) Puesto que en cambio C es constante mientras 10 000/pD disminuye, la calidad
ambiental —ICADRH—, también se reduce —ver Grafico N° 15—, pues una misma
magnitud de superficie de construccion de edificaciones por habitante —C—, le
corresponde o debe emplazarse —figuradamente, como abstrae el modelo en el
espacio edificado por habitante E—, en una superficie de suelo cada vez mas pequena.

GRAFICO N° 15
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d) Pero esta disminucion del ICADRH, lleva implicita un mayor o menor deterioro de las
condiciones de habitabilidad o ambientales del espacio edificado por habitante E, en
cuanto a iluminacién, ventilacion, soleamiento y visuales exteriores, dependiendo
sobre todo de la forma que adquiera la edificacidon y de su nimero de pisos, como se
explica a continuacion.



i)

Para ello es conveniente mirar previamente que segun las cifras del Cuadro N° 5,
en D = 83 Hab/ha, la superficie de construccion de la edificacion llega al maximo
admitido por piso, los ya sefialados 1 000 m2, manteniendo H en un piso; por lo que
para mayores valores de D, tal superficie se va incrementando en igual proporcién
hasta llegar a 64 000 m2 sobre el mismo lote o parcela, cuando D = 5 333 Hab/
ha, conduciendo a que el otro indicador de la densidad edificatoria, esto es H,
llegue a 64 pisos.

Por tanto, si hasta D = 50 Hab/ha, 10 000/pD se reduce a 200 m2/Hab, la superficie de
construccion requerida no pasa de 600 m2 y el ICADRH desde los valores mas altos
disminuye a 0,456435; cuando D = 83 Hab/ha 'y 10 000/pD = 120 m2/Hab, tal superficie
alcanza 1 000 m2 y si adquiere la forma cuadrada, y en continuidad las dimensiones
que constan en el Grafico N° 16, la edificacion puede acoger exactamente 25 unidades
E —para igual nimero de habitantes asentados en S = 0,3 ha—, con H = 1.

No obstante, segun el mismo grafico, solamente 16 o el 64% de tales unidades quedan
con frente al espacio abierto —E1 = 16—, y 9 0 36% sin esta condicion sine qua non
del espacio residencial, por el adosamiento de todos sus costados — E2 = 9—; esto
por el aumento de la superficie de construccion requerida de 600 a 1 000 m2 en el
mismo lote o parcela, dado el incremento de la poblacién de S y consecuentemente
de D en dos tercios. En términos de calidad ambiental esta situacion se refleja en la
disminucién del ICADRH a 0,433013. Ver Grafico N° 16.

El espacio edificado por habitante E correspondiente a esta densidad en los términos
de la expresién espacial del modelo, tendra entonces las siguientes magnitudes:
10 000/pD = 120 m2/Hab; H = 1 piso; y, C/H = 40/1 = 40m2.

GRAFICO N° 16
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Hacia la condicién extrema con D = 5 333 Hab/ha, 10 000/pD = 1,8 m2/Hab y H = 64
pisos, manteniendo la configuracién del lote y por tanto la distribucién de las unidades
E, se obtiene para la poblacion en la unidad espacial de 1 600 habitantes: E1 =1 024
(16 unidades E por 64 pisos), y E2 = 576 (9 unidades E por 64 pisos). Cifras absolutas
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que si bien mantienen las mismas proporciones ya vistas en la densidad de poblacion
de 83 Hab/ha, demuestran la pérdida de calidad ambiental que va experimentando el
espacio residencial en su conjunto por el incremento de E2, con causa a su vez en el
aumento de la densidad poblacional, y que se muestra en la disminucion del ICADRH
a 0,105802, en consecuencia, el indice sufre el significativo descenso de 0,327211
desde 0,433013 que registra el Cuadro N° 5 para D = 83 Hab/ha.

Existe entonces una correspondencia entre el nimero de unidades E2 y el ICADRH,
cuando la organizacion del espacio residencial se produce mediante la vivienda
multifamiliar con edificaciones en altura, esto es, a mayor numero de unidades de
espacio edificado por habitante, sin ningun frente o fachada al espacio abierto,
menor calidad ambiental. Mas visiblemente tal relacion puede ser explicada a partir
nuevamente del reconocimiento de la informacion del Cuadro N° 5 sobre Dy E2 y
también de su expresion directamente en el plano cartesiano en los términos que
muestra el Grafico N° 17; evidentemente, es el incremento de la densidad poblacional
el que induce al aparecimiento y posterior aumento de las unidades E2, por esto en el
ejemplo solamente a partir de la densidad de 83 Hab./ha, E2 tiene un valor: 9.

GRAFICO N° 17
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Ahora y siguiendo el mismo camino, el Grafico N° 18 da cuenta de la relacion de las
unidades E2 y del ICADRH. Un nuimero cada vez menor de unidades E2 supone una
tendencia a los valores mas altos de calidad ambiental, mientras que su aumento el
descenso de ésta; pero al igual que la relacion D e ICADRH, los ritmos son distintos,
pues si D y E2 se van duplicando, la reduccién de este indice es mucho mas lenta.
Altas densidades de poblacién y de incrementos de la frecuencia de las unidades E2,
se traducen en valores que acercan a la calidad ambiental a cero.

GRAFICO N° 18
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Los valores de E1 0 en su caso E2 pueden ser motivo de cédlculo matematico, pues
dado que ¢’ es igual a la maxima superficie de construccién por piso y C no es mas
que la magnitud horizontal de las unidades E, observando el Grafico N° 16 se deduce
que para la forma en consideracion se cumple:

[¥e )
Ez—[ﬁ—2J

Asi, en el caso del ejemplo:

_[4/1000 2_
Ez—[—m 2) =9

Igualmente el espacio edificado por habitante E perteneciente a la densidad extrema
en los términos de la expresidn espacial del modelo, tendra las siguientes magnitudes:
10 000/pD = 1,8 m2/Hab; H = 64 pisos; y, C/H = 40/64 = 0,625 m2. Nétese que si la
misma superficie de construccién por piso: 1 000 m2, se divide ahora para 0,625 m2,
puede alojar en estas nuevas condiciones 1 600 unidades E, esto es, una cantidad
igual a la poblacion asentada en S = 0,3 ha.

Se puede concluir esta parte del analisis del primer término del modelo examinando
conjuntamente el Cuadro N° 5y el Grafico N° 19 —que relaciona a pD y al ICADRH—,
para obtener una vision de alcance general. Conforme crece la poblacion de la
densidad, va en merma la calidad ambiental, pero este descenso siendo muy lento
hasta cuando pD = 83 Hab, se acelera en el intervalo que tiene mas o menos de
extremo a pD = 1 333 Hab, para luego volver a disminuciones mas pausadas.

GRAFICO N° 19
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En la practica, la presencia de unidades E2 se traduce principalmente en:

a)

La potencial generacion de locales habitables de la vivienda —salas, comedores,
dormitorios, salas de estar, estudios u oficinas—, sin iluminacién y ventilacion naturales,
al carecer de vanos que permitan recibir aire y luz directamente desde el exterior. Esta
misma debilidad se puede hacer extensiva con mayor intensidad en el caso de los
locales no habitables de la vivienda —cocinas, cuartos de bafo, de lavar, planchar,
despensas, reposterias, vestidores, cajas de escaleras, galerias, pasillos y similares—.
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b)

La falta de asoleamiento o soleamiento, esto es, del ingreso del sol en los locales de
la vivienda —particularmente en los calificados como habitables—, para garantizar el
confort higrotérmico y aprovechar las propiedades bactericidas de los rayos infrarrojos,
constituye otra debilidad que pueden causar las unidades E2 adosados a los cuatro
costados por la ya sefalada ausencia de vanos.

Por ultimo, la falta de visuales exteriores, el contacto visual permanente con el
exterior y en lo posible a paisajes de calidad, se suma también a los potenciales
impactos ambientales negativos debidos a la presencia de las citadas unidades E2.

Rebasando la exposicion del ejemplo, es posible profundizar la indagacién de las unidades
edificadas por habitante E en la configuracién del espacio residencial, manteniendo la planta
cuadrada de la edificacion, en los siguientes términos:

a)

Se puede expresar C en funcion de E2 observando nuevamente las condiciones
geométricas del Grafico N° 16, pues:

c’=(E2+4 \/5+4)C

entonces:

Cc
E2+4+E2+4

Incorporando al modelo que calcula el ICADRH esta expresion de C, se tiene:

10 000
pD

5 \/1oooo+ c’
pD Ex+4 JE2+4

En esta funcién, 10 000/pD y E2 son covariantes, pues E2 condiciona el tamafio de
poblacién por piso y ésta a su vez depende también de la densidad de poblacion D,
asi resulta que si aumenta E2 entonces 10 000/pD disminuye y a la inversa igual, sin
importar en principio la magnitud de la superficie de construccién de la edificacion.

ICADRH =

En aras de un analisis comprensible que permita mirar otra faceta de comportamiento
del modelo, se opta por mantener en calidad de constantes 10 000/pD y E2, por lo que
¢’ sera la variable independiente.

Para el efecto se escoge del Cuadro N° 5 la poblacién 25 Hab, a la misma que le
corresponde D = 83 Hab/ha, y E2 = 9; adicionalmente ¢’ tendra como valor maximo
2000 m2 —L"1 previsto en S—, es decir el COS podra llegar al 100% con fines
unicamente explicativos.

El resultado del comportamiento del modelo se observa en el Grafico N° 20, de cuyo
estudio se desprende que conforme aumenta la superficie de construccion del piso,
la calidad ambiental va disminuyendo; esto por cuanto si son constantes la poblacion
y en consecuencia E —y sus variantes E1 y E2—, es C la variable que en Ultima
instancia va en aumento, esto es, la superficie media de construccion de edificaciones
por habitante (m2/Hab).
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Entonces, la pérdida de calidad ambiental obedece al aumento de la superficie
horizontal del espacio edificado por habitante —E—, pero sin que se alteren las
condiciones generales del conjunto de las unidades E requeridas por la densidad
de poblacion, para el aprovechamiento de la energia solar y del viento, con fines de
iluminacion, ventilacion y soleamiento, y del paisaje.

Entre las utilidades de esta version del modelo que calcula el ICADRH, estan la de
estudiar con propdsitos de evaluacion del espacio residencial ya construido o de su
ordenacion urbanistica, el dimensionamiento de las superficies de construccion de las
edificaciones considerando su capacidad de acogida de poblacion en términos de D y
C, las condiciones habitabilidad de las unidades de vivienda dadas por las unidades
E2 y la calidad ambiental resultante.

Podrian cambiar las proporciones de E1y E2, bien sea que se mantenga la superficie
de construccion por piso 0 que ésta aumente o disminuya, cuestion que dependera de
la densidad de poblacién D y del tamafio que asuma C.

Manteniendo constante c¢’, si se incrementa la poblacion a residir por piso —como
consecuencia del aumento de D—, C disminuye y E2 incrementara su proporcion. En
el caso del ejemplo, manteniendo constante ¢” = 1 000 m2, si la poblacién por piso
pasa de 25 a 36 habitantes, C disminuye de 40 a 27,777 m2 y E2 aumenta de 9 a 16;
asi, E1 equivaldra al 55% y E2 al 45%. Mas todavia, si el aumento es a 49 habitantes,
la proporciéon de E2 —51%—, supera a la de Ei.

E=16 E=25 E =36

E1

.E2

En la otra via, resulta comprensible que manteniendo constante ¢’ y si disminuye la
poblacién por piso, es decir se reduce la densidad de poblacion, C aumenta y merma
E2. Por esto, si tal poblacion pasa de 25 a 16 habitantes, C aumenta a 62,5 m2 y E2
se reduce al 25%.




j)  Siencambio aumenta la poblacién por piso —causado por el incremento de la densidad
de poblacion—, y C es constante, la superficie de construccion por piso obligatoriamente
se incrementa, superando el COS maximo admitido, tendiendo a ocupar los retiros
previstos a mas de que la proporcion de E2 aumenta muy rapidamente.

k) Todas estas opciones son oportunas en términos de la configuracion de la planta
baja o primer piso de la edificacion, la que a su vez supone una determinada calidad
ambiental de partida en términos del ICADRH, pues como ha ocurrido en el ejemplo,
conforme ella va incrementando su altura sobrevienen mermas de este indice y el
correspondiente incremento de las unidades Ea.

[) Se podria argumentar en contrario sefialando que la edificacién adquiera una forma
que posibilite que todas las unidades E tengan al menos un frente o fachada al espacio
abierto, pero esto supone que ella alcance proporciones técnicamente inadmisibles,
pues sus lados en el caso del ejemplo con la poblacion de 25 Hab. y C = 40 m2,
tendrian estas dimensiones:

Lado mayor = (@)12,5 =79m
Lado menor = (\/ﬁ)z -12,7m

Superficie = 1 000 m2

m) Ciertamente, manteniendo constantes el COS del 50% —esto es, la superficie de
emplazamiento de la edificacion—, H y C, las proporciones de E1 y E2 podrian variar
si cambia la forma de la edificaciéon, pues debe tomarse en cuenta que la planta
cuadrada genera el mayor nimero de unidades E2 y que éstas disminuyen en tanto
la edificaciéon vaya asumiendo una forma rectangular con una proporcién frente/fondo
cada vez menor.

n) No obstante, la edificacion cuadrada tiene el menor perimetro para una misma
superficie, conduce a un mayor aprovechamiento del suelo si el lote mantiene la
misma forma —ver Modelos A3 de esta obra—, de ahi que el espacio edificado por
habitante E se compacte en esta forma de edificacién. A su vez, la forma rectangular,
particularmente cuando se reduce la proporcion frente/fondo, a mas de suponer
un menor aprovechamiento del suelo, tiene también implicaciones negativas en los
6rdenes funcional y econémico.

o) En la medida que los analisis anteriores se refieren al tipo de implantacién de la
edificacién aislada, los resultados pueden ser sustancialmente diferentes si cambia
esta forma de implantacion a la edificacidon continua —por tanto se eliminan los retiros
laterales—, y entonces la proporciéon de E2 se incrementa. Asi en el caso del ejemplo
en estudio, de las 25 unidades E por planta solamente 10 tendrian frente al espacio
abierto, esto es, el 40%.

En cuanto al ICADRuv:
a) Este indice es funcion de 10 000/pD y H, su valor maximo también es 0,5 siempre que

esta Ultima sea cero, por esto con valores cada vez mayores de 10 000/pD o en su
caso, cada vez menores de H, la calidad ambiental se acerca a dicho valor.



b)

Analizando el Cuadro N° 5y con origen en el aumento de D, se determina no solamente
que conforme disminuye 10 000/pD , la calidad ambiental —ICADRv—, asimismo se
reduce, sino que este comportamiento también es el resultado del incremento de la
altura de la edificacion —H—, ver Grafico N° 21 y que lleva a la disminucion de la
relacion C/H vy al crecimiento inversamente proporcional de la altura del espacio
edificado por habitante E; una vez que la superficie de construccion requerida, supera
a la maxima superficie de construccion de la edificacion admitida para el primer piso
y los siguientes.
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Por esto, en el caso de las densidades de poblacién 50, 83 y 5 333 Hab/ha, consideradas
a proposito del ICADRH, se observa que mientras para 50 Hab/ha, la edificacion es
de un piso —H—, el ICADRVv es 0,412496; para 83 Hab/ha, se requiere asimismo un
piso como altura minima y el ICADRv desciende a 0,392507, imputable enteramente
a la disminucion de 10 000/pD; en tanto que para el extremo, la densidad de 5 333
Hab/ha, es necesaria una edificaciéon de 64 pisos y el ICADRv merma notablemente a
0,003541 por la densidad edificatoria que soporta 10 000/pD = 1,875 m2/Hab.

Sobre este grafico se ha de precisar que los valores del ICADRv tomados del Cuadro
N° 5, son el resultado de la variacién de 10 000/pD —por tanto de la densidad de
poblacién—, y de H; es decir, la funcién que calcula el ICADRY tiene dos variables y su
representacion grafica es una superficie en el espacio tridimensional; por este motivo
se opté por relacionar con fines ilustrativos, directamente en el plano cartesiano los
valores de H y del ICADRuv.

En el Grafico N° 22 a su vez se intenta comparar para las densidades extremas
contempladas en este ejemplo, esto es, D = 16 y 5 333 Hab/ha, las formas que
alcanza en uno y otro caso el espacio edificado por habitante E, observando la
geometria adoptada.

Esta situacidn puede ser vista también a través del coeficiente de utilizacion del suelo
o0 CUS, —ya expuesto en otros modelos de esta obra—, y que puede usarse para dar
cuenta de la relacién de la superficie de construccion de edificaciones por habitante,
C =40 m2, con 10 000/pD; para las tres densidades en mencion los resultados son:
30% para 50 Hab/ha, 50% para 83 Hab/ha y 3 200% para 5 333 Hab/ha.

Asi, en el marco de las cifras expuestas se ha considerar que la altura de la edificacion
incide en la calidad ambiental del espacio residencial empezando por su mayor o
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menor impacto en la “escala humana” y por esto se justifica reiterar las palabras de
Gehl (2006), ya citadas en los Modelos F1: “los edificios bajos situados a lo largo
de una calle estan en armonia con el modo en que la gente se desplaza y con la
manera en que funcionan los sentidos, a diferencia de los edificios altos, que no lo
estan” (p. 111).

GRAFICO N° 22
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En esta perspectiva, la exposicidén hecha en esta obra —en los modelos ya indicados—,
en cuanto a las implicaciones ambientales de la llamada “edificaciéon en altura”, son
enteramente aplicables al ICADRYy, de las cuales vale insistir asimismo las relativas a
las condiciones de habitabilidad o ambientales del espacio edificado por habitante E,
en cuanto a iluminacién, ventilacion, soleamiento y visuales exteriores, pero esta vez
debidas a la tangente del angulo de soleamiento.

Efectivamente, reconociendo que el aprovechamiento integral de los usos activos y
pasivos del sol y el viento, tratdndose de los predios edificados de las ciudades, depende
en gran medida de la altura de las edificaciones y de la separacion que mantengan,
la tangente del angulo de soleamiento —H/r—, es justamente un indicador que al
relacionar tales variables, da cuenta en buena forma de la mayor o menor aptitud
de éstas para tal aprovechamiento y su impacto en las condiciones de habitabilidad
de los predios y especificamente en el caso de la vivienda, del espacio edificado por
habitante E. Asi la aptitud en cuestién en el orden matematico, podria ser estimada
como inversamente proporcional al valor de la referida tangente.

En esta perspectiva, observando el Cuadro N° 5 se comprueba que si se mantiene
constante r, a mayor nimero de pisos, mayor tangente del angulo de soleamiento ,
en una proporcion igual al incremento del nimero de pisos.

Si, como ya se ha dicho en otros modelos de esta obra, una tangente maxima deseable
seria la igual a uno —en consecuencia las edificaciones se separan tanto como su
altura—, esta condicién la cumplen las edificaciones de hasta cuatro pisos; reduciendo
la tangente al 50%, esto es, a 1/2 = 0,5 —las edificaciones se distancian la mitad de su
altura—, y solamente se consigue que las de hasta ocho pisos, queden comprendidos
por este limite. Para las alturas mayores, la referida tangente alcanza valores técnica y
ambientalmente inaceptables.



El ICADRv, recoge este comportamiento, pues si H = (tg a)(r) es reemplazada en su
expresion matematica, se tiene:

10 000
pD

ICADRYv =

2[ 10 000

oD +6(tg a)(r)]

Como consta en el Cuadro N° 5, el ICADRUV es el resultado también de la variacion de
10 000/pD —por tanto de la densidad de poblacion—, y de la tg a, es decir se trata
nuevamente de una funcion con dos variables, relacionando simplemente en el plano
cartesiano los valores de la tg a y del ICADRYv, se reproduce —como era esperable—,
el Grafico N° 21.

La utilidad de esta expresion del ICADRv, es mostrar en el marco de las condiciones
impuestas, la importancia de la tangente del angulo de soleamiento en la calidad
ambiental del espacio residencial y el menoscabo que ésta sufre cuando se producen
incrementos del numero de pisos de las edificaciones en un mismo lote o parcela
0 en su caso de las superficies de construccidon de los pisos. Obviamente se trata
de una expresion valida para estudios de la ciudad ya construida y con fines de
ordenacion urbanistica.

Pero otro de los factores ambientales directamente afectados por la altura de la
edificaciéon —y en consecuencia, en el espacio residencial, por la altura del espacio
edificado por habitante, E—, es el paisaje; recurso cada vez mas escaso, dificiimente
renovable y facilmente depreciable —entre otros, por esta altura justamente—, y cuyo
caracter y significado determinan su funcién testimonial.

Asi, tratandose de una edificacién destinada al uso vivienda, la magnitud del espacio
residencial potencialmente alterado y las condiciones de visibilidad, en buena medida
quedan fijadas por la altura que ella adquiera, de aqui su importancia en la incidencia
visual como parametro para ponderar esta variable.

En cuanto al impacto de la edificacién en el valor estético del espacio residencial
asimismo virtualmente afectado —y que casi siempre es motivo de estimacion con
ayuda del parametro valor del paisaje—, no cabe duda que la altura de ella tiene
también una incidencia significativa en los efectos de tal impacto.

Lo mismo puede decirse si se considera la capacidad de respuesta del espacio
residencial potencialmente alterado por el emplazamiento de una edificacion, en el
sentido de su fragilidad o vulnerabilidad visual —en otras palabras, el potencial del
paisaje para absorber o ser visualmente perturbado—; pues la altura que ella alcance,
condiciona fuertemente tal capacidad.

Para terminar el analisis del segundo término del modelo conviene examinar
conjuntamente el Cuadro N° 5 y el Grafico N° 23 —que relaciona a pD y al ICADRv,
bajo las mismas condiciones indicadas para el Grafico N° 21—, y que permite obtener
igualmente un enfoque de alcance mas amplio. Conforme aumenta la poblaciéon de
la densidad, va mermando la calidad ambiental; pero este declive siendo muy lento
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a lo sumo hasta cuando pD= 83 Hab, se va acelerando en el intervalo que tiene mas
0 menos de extremo a pD = 1 333 Hab, para luego regresar a disminuciones mas
pausadas asimismo.
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Finalmente, en el Cuadro N° 5 se observan los ICADR de las diferentes densidades,
resultantes de la adicion de sus respectivos ICADRH, e ICADRv y en el Grafico N° 24 las
curvas correspondientes. Como se podra observar, bajo los supuestos de partida, la pérdida
de calidad ambiental es mas acelerada en el segundo término del modelo —ICADRv—, por la
reduccion de 10 000/pD vy el incremento simultaneo de la altura de la edificacion; siendo mas
lenta entonces en el primer término —ICADRH—, por la reducciéon unicamente de 10 000/pD,
pues C es constante. Como consecuencia, la curva del ICADR, esto es, el total de la calidad
ambiental, se aproxima con mucha notoriedad a la del primer término del modelo, a partir de
la pD = 1 333 Hab.
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8.- Aplicacion del ICADR

8.1.- En estudios o investigaciones

Existen dos ambitos generales de aplicacion del indice propuesto. Por una parte, puede ser
empleado en estudios o investigaciones de la calidad ambiental del espacio residencial del
sistema de asentamientos de un determinado territorio —una regidon por ejemplo—, a partir
del establecimiento del ICADR correspondiente a cada ciudad o asentamiento. En tanto que
para un asentamiento en particular, el ICADR podria estudiarse partiendo del célculo en
relacion a la totalidad de su espacio residencial, luego en analisis comparativos de zonas y en
extremo de manzanas.

En este marco, a mas del estudio sobre la evolucion y situacion misma de la ciudad en cuanto a
este indice, su empleo también puede ser util en estudios especificos sobre la segregacion socio
espacial, la habitabilidad urbana, la compacidad y dispersién de la ciudad, la sustentabilidad
urbana, la renovacién y conservacion urbana, la resiliencia de la ciudad, entre otros.

Para el efecto es necesario indagar sobre la relacion entre pD y L, esto es, entre la poblacion
de la densidad y la dotaciéon media de suelo por habitante, considerando que L = (10 000/pD),
y que esta Ultima variable —como ya se mencioné en los parrafos iniciales de la exposicion
de este modelo—, es igual a L1 + L2 + Ls.

La representacion de la funcion L = (10 000/pD) se observa en el Grafico N° 25, por lo que
si pD crece, L disminuye, pero este comportamiento tiene un ritmo de cambio marcadamente
distinto, pues desde pD = 5 Hab y L = 2 000 m2/Hab, hasta pD = 100 Hab y L = 100 m2/Hab
—en términos aproximados—, es notablemente mayor al que se observa con valores de pD
mayores y hacia el infinito. La funcién tiene como asintota al eje pD, pues cuando esta variable
tiende al infinito, L = 0.

GRAFICO N° 25
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La derivada de L = 10 000/pD, es oL/opD = -10 000/pD2 —ver Grafico N° 26—, y evidencia con
propiedad lo dicho, pues siendo la pendiente negativa para todo valor positivo de pD, ella se
acentua conforme esta variable se acerca a cero, aproximadamente desde pD = 15 Hab. Desde
este valor y en direccion contraria hasta pD = 50 Hab la pendiente va disminuyendo mucho mas
lentamente, pero a partir pD = 100 Hab este comportamiento se mantiene pero con diferencias
que tienden a cero.

GRAFICO N° 26
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Se puede advertir entonces —en coherencia con las reflexiones anteriores—, que si a la
pD = 100 Hab le corresponde el valor de L = 100 m2/Hab, esta superficie ya muestra las
primeras restricciones para acoger las superficies requeridas por L1, L2y L3 en una ciudad, y
si bien esta apreciacién en ningun caso pretende generalizarse, vale notar que su descenso
hasta 50 m2/Hab cuando pD = 200 Hab es crucial, pues disminuciones mayores suponen la
constitucién de calidades ambientales ciertamente inadmisibles.

En términos de situaciones concretas el aumento de L puede suponer el incremento de L1, L2
y L3, pero obligatoriamente de al menos de una de estas superficies de suelo por habitante y
analogamente si disminuye; pero es mas importante notar que para una misma L, las magnitudes
de sus componentes pueden ser distintos, por lo que los espacios residenciales de dos 0 mas
ciudades o en su caso zonas de ellos, de distinto tamafo pero con igual dotacion media de
suelo por habitante, esto es L, mostrarian valores de L1, L2 y L3 mas o menos diferentes. Por
esto, si bien los ICADR de tales unidades espaciales podrian alcanzar hasta el mismo valor, los
correspondientes a los respectivos suelos edificados —esto es a sus L1i—, serian en cambio
distintos, asunto que amerita su consideracién pormenorizada, empezando por lo que ocurre
en el espacio residencial de un misma ciudad o asentamiento

Efectivamente, llamando:

ICADRciubapD = ICADR de la ciudad

ICADRsE = ICADR del suelo edificado

D = densidad de poblacion del espacio residencial
Dse = densidad de poblacion del suelo edificado

pD = poblacién de la densidad del espacio residencial
pDse = poblacién de la densidad del suelo edificado

Se suman a las variables expuestas las ya conocidas C y H, siendo posible representar la
abstraccién concebida en la forma que contiene el Grafico N° 27.
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Si para una ciudad determinada se conocen con sustento en la informacién catastral urbana:
L = 125 m2/Hab, L1 = 87 m2/Hab, C = 45 m2/Hab y H = 4 pisos, entonces D = 80 Hab/ha y Dse
=115 Hab/ha y los ICADR antes sefialados seran iguales a:
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Estas cifras suscitan las siguientes apreciaciones:

a)

El ICADRciupaD es mayor al ICADRSE, lo cual evidencia que la calidad ambiental del
asentamiento, esto es, del territorio integrado por los suelos a los cuales se refieren
los indicadores L1, L2 y L3, es mayor al del suelo edificado, vale decir, al que alude
especificamente el indicador L1.

En el ejemplo considerado, el ICADR se reduce en 0,045378 —cerca de cinco
centésimas de uno—, y si bien dependiendo de las magnitudes de los indicadores L2
y L3 —manteniendo constantes el ICADRcIuDAD y necesariamente C y H en las dos
funciones—, tal cifra podra ser mayor o menor, la calidad ambiental del asentamiento
en lo fundamental quedara determinada por la que alcance el suelo edificado.

Por tanto, tiene una notable trascendencia en la calidad ambiental del espacio
residencial de un asentamiento, la magnitud del suelo destinado a lotes o parcelas y
su aprovechamiento edificatorio.

Pese a lo expuesto, no deberia subestimarse —sino todo lo contrario—, la dotacion
de los espacios publicos urbanos —abiertos—, para el mejoramiento de la calidad
ambiental de la ciudad, empezando por la propia red vial, cuyas superficies se restringen
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a la aplicacion de normativas sesgadas a la dimension funcional, con ausencia de
espacios verdes generosos en medianas, bandas para plantar y areas estanciales.

Desde una perspectiva mas general es posible observar el comportamiento de los ICADR en
consideracién variando L y L1 y por tanto D y Dske. Para el efecto se ha elaborado el Cuadro
N° 6 —en el que L1 ha sido estimado como el 70% de L—, y a partir de sus resultados los
Graficos N° 28 y 29.

CUADRO N° 6
Diferencia del ICADRSE respecto del ICADRcIuDAD, segiin magnitudes de L y L1.

‘ ICADRCIUDAD ‘ L1 Dse ‘ ICADRSE Diferencia
25 400 0,445866 17,5 571 0,393823 0,052043
50 200 0,548125 35 285 0,496195 0,05193
75 133 0,604872 52,5 190 0,5555 0,049372
100 100 0,6425 70 142 0,596318 0,046182
125 80 0,669906 87,5 114 0,625669 0,044237
150 66 0,69108 105 95 0,648943 0,042137
175 57 0,708117 122,5 81 0,668424 0,039693
200 50 0,722239 140 71 0,683892 0,038347

Asi, es posible formular las siguientes reflexiones:

a)

Conforme aumenta L y L1 disminuyen las correspondientes densidades que generan,
esto es D y DsE, respectivamente, en tanto que los ICADR van en incremento, pero
éste en su magnitud va disminuyendo; por esto, el ICADRciubAD al pasar L de 25 a
50 m2/Hab y D de 400 a 200 Hab/ha, aumenta en mas de 10 centésimas, en tanto
que en el otro extremo, al pasar L de 175 a 200 m2/Hab y D de 57 a 50 Hab/ha, crece
solamente en algo mas de un centésimo.

Un mismo comportamiento muestra el incremento del ICADRSE y él obedece sin
duda a las proporciones del incremento de L y L1 y del descenso de D y Dsge, como
evidencian claramente las curvas de los Graficos N° 28 y 29.

Se requieren magnitudes de L superiores a 200 m2/Hab y densidades menores en
consecuencia a 50 Hab/ha, para rebasar el 75% de la calidad ambiental uno, pero
sin duda tratdndose de areas urbanas propiamente tales, esta densidad y su calidad
ambiental ICADRciupAD = 0,722239, considerando situaciones como la transformacion
del suelo rural en urbano, los costos de urbanizacién por habitante y el funcionamiento
espacial de los equipamientos, entre otros, podrian constituir los referentes de la mayor
calidad ambiental urbana posible, en los términos en la que ésta ha sido planteada en
la presente obra.

Lo dicho amerita matizar de todos modos, sefialando que con la misma densidad de 50
Hab/ha, los incrementos de C y H significarian reducciones del ICADRcIuDAD, en tanto
que las disminuciones, aumentos de este indice.

En cuanto a la reduccion de la calidad ambiental en el suelo edificado, la ultima
columna del Cuadro N° 6 cuantifica la misma con respecto al ICADRCIUDAD y permite



precisar que cuando L = 25 m2/Hab, D = 400 Hab/ha y se asume L1 = 17,5 m2/Hab y en
consecuencia Dse = 571 Hab/ha, la calidad ambiental expresada en el ICADRcIubAD
= 0,445866 se reduce en 0,052043, vale decir, en mas del 11,6%, para dar lugar a un
ICADRsE = 0,393823.

f) En el otro extremo, con L = 200 m2/Hab y sus indicadores e indices subsecuentes,
tal porcentaje corresponde al 5,3%; en consecuencia, la proporcidon de la reduccién
de la calidad ambiental va disminuyendo conforme aumenta L y L1 y en tanto
disminuyen D y Dsk.

g) Por su parte, las curvas inferiores de los Graficos N° 28 y 29 también indican que
conforme aumentan L y L1, va disminuyendo la diferencia ICADRciubap — ICADRSE,
pero mientras crecen D y Dsg, también lo hace esta diferencia.
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8.2.- En ordenacion urbanistica

Por otra parte, el ICADR puede ser motivo de aplicacién con fines de ordenacion urbanistica,
para incidir en los procesos de renovacion, consolidacion y expansién de una ciudad, asociados
sobre todo al uso vivienda; en el caso de los dos primeros, con miras a la adopcién de medidas
para frenar la pérdida de calidad ambiental, sostenerla o en su caso mejorarla, en las unidades
de ordenacion urbanistica de la ciudad ya construida o en construccion, y en el caso del tercero
—Ila expansion—, para la planificacion de los asentamientos que receptaran las unidades de
ordenacion urbanistica que se integraran a la ciudad, considerando la calidad ambiental dada
por las densidades poblacional y edificatoria que se prevén.
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Profundizando la aplicacion del ICADR para el tercer caso, es necesario partir recuperando los
conceptos y la expresion matematica central relacionada con la densidad bruta (DB) y densidad
neta (DN) ya expuestos en esta obra —ver Modelos E1—, concretamente:

DB

M= 0000 {[o+DB(v)]+DB(e)}

10 000

En la que:

b
v
e

superficie base para vias
superficie adicional para vias por habitante
superficie para equipamiento comunitario por habitante

Asumiendo para una unidad de ordenacion urbanistica determinada, una DB de 150 Hab/ha,
para b = 1600 m2, v =2 m2/Hab y, e = 10 m2/Hab; esto es, los valores ya aplicados en los
modelos matematicos sefalados, se obtiene una DN = 227 Hab/ha.

En cuanto a la superficie media de construccidon de edificaciones por habitante, se toman las
siguientes dotaciones: 30 m?2 para vivienda, 2,5 m2 imputables a circulaciones verticales y
vestibulos, 1 m2 a los usos de suelo de comercio y servicios asociados a la vivienda, y 3 m2
a los equipamientos. En cuanto a la altura de la edificaciéon, se asumen cuatro pisos y en
consecuencia la vivienda multifamiliar.

Ademas, se adoptan las siguientes denominaciones:

ICADRuou = ICADR de la unidad de ordenacién urbanistica, considerada en su totalidad
espacial.

ICADRsev = ICADR del suelo edificable de la unidad de ordenacion urbanistica, es decir
del suelo destinado a lotes y por tanto del que acoge la vivienda y los usos
complementarios de comercio y servicios.

pDB = poblacion de la densidad bruta

pDN = poblacion de la densidad neta

Asi, para el calculo del ICADRuou, se aplicara la pDB y C sera igual a 36,5 m2/Hab; mientras
que para el caso del ICADRsEv, se empleara la pDN y el indicador C igual a 33,5 m2/Hab
En relacion a esta Ultima cifra se supone, como generalmente ocurre, que los usos de suelo
complementarios de comercio y servicios ocuparan las plantas bajas de las edificaciones.

Se tiene entonces:

10 000 10 000
ICADRuoU = 150 + 150 — 0,604338
2( 10 000 +36’5J 2( 10 000 +6(4)J

150 150
10 000 10 000
ICADRsEV = 227 + 227 — 0,554905

5 10000_’_33,5 5 10000+6(4)
227



Cifras que ameritan los siguientes comentarios, en cierta forma anédlogos a los ya expuestos a
propdsito de la aplicacion del ICADR en estudios o investigaciones:

a)

El ICADRuou es mayor al ICADRsEyv, lo cual significa que la calidad ambiental del
asentamiento, del cual forma parte el espacio publico urbano —las vias y las areas
verdes en general: parques, plazas, plazoletas, etc.—, es mayor al del espacio
residencial configurado por las parcelas o lotes —el suelo de tenencia privada—, y el
marco edificado emplazado en éstos.

En el ejemplo el ICADR se reduce en 0,049433 —casi cinco centésimas de uno—, y si
bien dependiendo de las dotaciones de suelo para vias y equipamientos, manteniendo
constante el ICADRuou y obligatoriamente H en las dos funciones, esta cifra podra
ser mayor o menor, la calidad ambiental de una unidad de ordenacién urbanistica en
lo sustancial quedara definida por la que alcance el ya sefalado espacio residencial
conformado en el suelo edificable.

Siendo asi, tiene entonces gran importancia el establecimiento de los indicadores,
normas o estandares, relativos a la dotacion de suelo para lotes o parcelas y a su
aprovechamiento edificatorio, por su decisiva incidencia en la calidad ambiental de las
unidades de ordenacioén urbanistica destinadas a la funcion residencial.

No obstante lo dicho, no pierde interés la dotacion del espacio publico urbano —
abierto—, en todas sus formas, con miras al mejoramiento de la calidad ambiental
de estas unidades de ordenacién urbanistica, especialmente de las destinadas
a la vivienda de interés social, caracterizadas generalmente por la aplicacién de
dotaciones “minimas” para vias y areas verdes.

Por otra parte y tal como se vio en los Modelos E1, en tanto crece la DB, la DN también lo
hace, pero mas rapidamente y en esta medida entonces la diferencia entre el ICADRuou vy el
ICADRsEv también sera creciente, tal como muestra el Grafico N° 30, elaborado manteniendo
las mismas dotaciones ya sefaladas para la determinacion de la DN y C, asi como la altura H
en cuatro pisos.

Para una mayor comprension del incremento de la diferencia de la calidad ambiental entre el
ICADRuou y el ICADRsEvV, en tanto aumenta DB, vale observar las cifras que se exponen en
el Cuadro N° 7 considerando los valores de DB = 100, 200, 300 y 400 Hab/ha. La diferencia
ICADRuou — ICADRsEv, muestra un crecimiento con un ritmo cercano al constante, cuestion
que el Grafico N° 30 también lo evidencia; pero en términos relativos, los incrementos de la
diferencia en cuestion tienden a disminuir por las magnitudes que va alcanzando ésta.

GRAFICO N° 30
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CUADRO N° 7
ICADRuou — ICADRSsEv, e incremento de la diferencia en la calidad ambiental, segun densidad bruta.

Incremento de la diferencia

DB (Hab/ha) ICADRuou — ICADRsEv
Valor absoluto %
100 0,035069 - -
200 0,065162 0,030093 86
300 0,098595 0,033433 51
400 0,135758 0,037163 38

Avanzando en la aplicacion del ICADR, a continuacion se procede a establecer, confrontar y
evaluar para una unidad de ordenacion urbanistica determinada, la variacion que experimenta
este indice para tres alternativas de dimensionamiento de lotes y aprovechamiento
edificatorio, considerando los tipos de vivienda unifamiliar, bifamiliar y multifamiliar, propdsito
que requiere de partida mantener constantes en las tres formas de ocupacién del suelo, las
densidades bruta y neta.

Para el efecto y a fin de aligerar la exposicion se adoptan las densidades ya establecidas en
lineas anteriores, esto es:

DB =150 Hab/ha
DN =227 Hab/ha

Llamando:

CF = composicion familiar

pCF = poblacion de la composicion familiar

V = superficie de suelo para lotes por unidad de vivienda
n = numero de viviendas por lote

L1 = superficie del lote

F = frente del lote

f = fondo del lote

Para determinar V y L1, se aplicaran las siguientes expresiones:

v_10 000(pCF)
~ pDN

L’1=V(n)
Por otra parte, se asume:
a) CF =3 personas/familia y por tanto, pCF = 3
b) Altura de la edificacion: i) vivienda unifamiliar: 1 piso, ii) vivienda bifamiliar: 2 pisos y

iii) vivienda multifamiliar, dos opciones: (A) cuatro viviendas por piso y edificaciones de
cuatro pisos, y (B) cinco viviendas por piso y edificaciones de ocho pisos.



¢) Como superficie media de construccidn de edificaciones por habitante para vivienda:
30 m2 y minima: 20 m2,

d) Para circulaciones verticales, vestibulos e instalaciones especiales, las siguientes
dotaciones: i) vivienda bifamiliar: 3 m2/Hab, ii) vivienda multifamiliar (A): 2,5 m2/Hab
y iii) vivienda multifamiliar (B): 3,5 m2/Hab.

e) En calidad de superficies medias de construccion de edificaciones por habitante
para los usos de comercio y servicios complementarios a la vivienda: 1 m2 y para
equipamientos: 3 m2,

f)  Que las edificaciones se separaran tanto como su altura y los retiros minimos seran:
i) frontal = 5 m vy ii) lateral y posterior = 3 m.

En funcién de las premisas antes detalladas se ha procedido a establecer en su orden:
el ICADRuou, el ICADRsEv, los tamanos de los lotes, su configuracion geométrica, los
aprovechamientos edificatorios de éstos y finalmente el ICADRseEvmin y el ICADRSEVmax,
para cada una de las tres formas de ocupacion del suelo antes senaladas. Los resultados se
observan en el Cuadro N° 8 y en los Graficos N° 31, 32, 33 y 34; sin embargo, en forma previa
a su analisis conviene efectuar las siguientes precisiones sobre algunos de ellos:

a) Se ha optado por la forma rectangular para los lotes correspondientes a los tipos
de vivienda unifamiliar y bifamiliar —en la proporcién frente/fondo sefalada—, vy la
cuadrada para la multifamiliar, por las ventajas de aprovechamiento edificatorio que
procura esta forma, sobre todo en los lotes de tamafos considerables —como se ha
demostrado en esta obra—.

b) Los tipos de implantacion de la edificacién han sido establecidos considerando los mas
convenientes a los tamanos de los lotes y los que ofrecen las mejores condiciones de
habitabilidad a las viviendas, especialmente en el caso de la vivienda multifamiliar.

c) EIICADRsEvmin es el indice del suelo edificable de la unidad de ordenacion urbanistica,
con los maximos aprovechamientos edificatorios.

d) EIICADRsEvmax es el indice del suelo edificable de la unidad de ordenacion urbanistica,
con los minimos aprovechamientos edificatorios.

CUADRO N° 8
ICADRuovu, ICADRsEv, F, f, ICADRsEvmin e ICADRsEVmax, segun tipo de vivienda.

TIPO DE ICADRuou ICADRSsEV Célculode Fy f ICADRSEVmin ICADRSsEVmax

VIVIENDA pDB‘ © ‘H‘ valor ‘pDN‘ © ‘H‘ valor ‘L'1 ‘F/f‘ F ‘ f ‘pDN‘ © ‘H‘ valor ‘pDN‘ C ‘H‘ valor

Unifamiliar | 150 | 34

-

0,77255|227 | 31

-

0,72742| 132 |0,5| 8,1 |16,3| 227 | 36

-

0,71526| 227 | 20 | 1 |0,75901

Bifamiliar | 150| 37 |2|0,68917|227 | 34 |2|0,63824| 264 |0,5|11,4|22,8| 227 | 56 | 2 |0,59438| 227 | 23 | 2 |0,66788

Multifamiliar
(A)
Multifamiliar

(B)

150 |36,5|4|0,60439| 227 |33,5| 4 |0,55491|2112| 1 145,9|45,9| 227 | 96 | 4 |0,45849| 227 |22,5| 4 | 0,58486

150|37,5|80,52692 | 227 |34,5| 8 |0,48275|5280| 1 |72,6|72,6|227 |157| 8 |0,34237| 227 |23,5| 8 | 0,51061




GRAFICO N° 31

APROVECHAMIENTO EDIFICATORIO - VIVIENDA UNIFAMILIAR
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GRAFICO N° 32

APROVECHAMIENTO EDIFICATORIO — VIVIENDA BIFAMILIAR
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GRAFICO N° 33

APROVECHAMIENTO EDIFICATORIO — VIVIENDA MULTIFAMILIAR (A)

Tipo de implantacion de la edificacion: aislada

Numero de pisos: 4

Superficies de construccion por piso:

Minima: Maxima:
L 45,9 L \ 45,9 \
A — /‘ —
— £< ﬂz
< uso:
- e B I
_ _ |=—r juso vivienda,
o / <«| ~ vivienda @ comercioy
%) e & servicios
—% en planta
ur\). | baja
] = <
l1475] 164 |14.75| l6] 339 6|
Dotacion = 22,5 m2/Hab Dotacion = 96 m2/Hab
pCF = 3 personas pCF = 3 personas
Total = (22,5 x 3)4 = 270 m2 = 16,42 Total =1 149 m2
GRAFICO N° 34
APROVECHAMIENTO EDIFICATORIO — VIVIENDA MULTIFAMILIAR (B)
Tipo de implantacion de la edificacion: aislada
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Del examen de los resultados se desprenden las siguientes conclusiones especificas:

a)

Manteniendo constantes DN, DB y valores de C similares —puesto que el principal
componente de esta variable, la superficie media de construccion de edificaciones
por habitante para vivienda, se mantiene constante en los tres tipos de vivienda—, el
ICADRuouy el ICADRsEvV disminuyen conforme se incrementa la altura de la edificacion.

Tal disminucion en cierta forma es constante en ambos casos —e incluso muestra
cifras parecidas entre éstos—, comportamiento que tiene relacion con la duplicaciéon
que va experimentando el nimero de pisos a partir de uno.

Asi entonces, para unas mismas DBy DN, y dotaciones de C parecidas para los tipos de
vivienda unifamiliar, bifamiliar y multifamiliar, la altura de la edificacién correspondiente
a los aprovechamientos adoptados se vuelve determinante en la calidad ambiental de
una unidad de ordenacion urbanistica cualquiera.

Si se establecen como parte de los indicadores destinados a regular la ocupacion
del suelo o aprovechamiento edificatorio, una superficie minima de construccion
de edificaciones por habitante para vivienda, los tipos de implantacion de las
edificaciones y sus retiros minimos respecto de la via de acceso y los linderos del lote
—que deben ser esencialmente funcion de la altura de ellas—; es posible establecer
unos aprovechamientos edificatorios maximos y minimos, que se ilustran en los ya
nombrados Graficos N° 31, 32, 33 y 34.

Los nuevos ICADR obtenidos dan cuenta obviamente que los aprovechamientos
maximos conllevan a la reducciéon de los respectivos ICADRsEv, que ésta crece
fuertemente por el incremento que experimenta C conforme también aumenta la altura
de la edificacién, comportamiento que se adiciona a la ya sefialada tendencia que
impone esta ultima, dando como resultado los ICADRsEvmin que se observan en el
Cuadro N° 8. En la reduccion mas drastica —en la edificacién de ocho pisos—, supone
pasar de 0,48275 a 0,34237, esto es, una disminucion del 29% de la calidad ambiental.

En el otro extremo, los aprovechamientos minimos conducen al aumento de los
respectivos ICADRSEv, pero en proporciones muy menores, en la medida que las
reducciones del valor C no son significativas y se mantiene la variacién adoptada para
la altura de la edificacion. Los ICADRsEvmax obtenidos se muestran en el Cuadro N°
8, e indican que los incrementos son mayores conforme disminuye la altura de la
edificacién, sin que esto implique alterar la tendencia que impone ésta, por lo que en
el caso de la edificacion de un piso se pasa de 0,72742 a 0,75901, dando lugar a un
incremento de apenas el 4% en la calidad ambiental.

Revisando el ya mencionado cuadro, los extremos del ICADR corresponden al
ICADRuou del tipo de vivienda unifamiliar, igual a 0,77255, en calidad de maximo, y al
ICADRsEvmin de la vivienda multifamiliar, igual a 0,34237, en la condicién de minimo.
Relacionando estas cifras, la primera es mas del doble de la segunda, y sustancialmente
es el resultado de: i) la reduccidn que experimenta en la calidad ambiental la unidad de
ordenacion urbanistica al adoptar para la vivienda multifamiliar hasta cinco viviendas
por piso y edificaciones de ocho pisos —el ICADRuou pasa de 0,77255 a 0,52692—, ii)
la disminucion que experimenta la calidad ambiental en el suelo edificable manteniendo
este aprovechamiento —el ICADRSEV es igual a 0,48275—; y, iii) la reduccién debida
al aprovechamiento edificatorio maximo que podria darse al lote observando los retiros
minimos adoptados —el ICADRsEvmin es 0,34237—.



h)

Los descensos de la calidad ambiental relativas a la vivienda multifamiliar en
edificaciones de cuatro y ocho pisos, también encuentran una correspondencia con la
generacion de unidades de espacios edificados por habitante sin ningun frente o
fachada al espacio abierto, esto es, de E2; asi por piso y asumiendo E una forma
rectangular en su dimension horizontal —en la planta cuadrada de las edificaciones—,
se obtiene E2 =2y E2 = 3, respectivamente, de los totales E = 12 —pCF = 3 y cuatro
viviendas por piso—, y E = 15 —pCF = 3 Hab y cinco viviendas por piso—. En
consecuencia, en la edificacion de 4 pisos habran 8 E2 y en la de 8 pisos 24 E2.

E=12
.

:

"

|
|

% E1 |:|E2

Graficando las cuatro series del ICADR obtenidas para los tipos de vivienda en
consideracion, teniendo como variable independiente a la altura de la edificacion, por
la incidencia que finalmente se ha visto tiene en la calidad ambiental de una unidad
de ordenacion urbanistica, respecto de la cual se mantienen constantes DB y DN, se
genera la familia de curvas que muestra el Grafico N° 35.
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Asi, ratificando lo expuesto en lineas anteriores se observa que el ICADRuou alcanza
las mayores calidades ambientales para la unidad de ordenacién urbanistica, seguido
del ICADRsevmax muy contiguo al anterior y sobre el ICADRSsEv, por las disminuciones
de C relacionadas con la adopcion de la superficie minima de construccion de
edificaciones por habitante para vivienda. Cercanamente se encuentra el ICADRSEv y
manteniendo una distancia creciente de los anteriores aparece el ICADRSEVmin, mismo
que partiendo de valores semejantes con la edificacién de un piso, tiene descensos
bruscos conforme aumenta la altura de la edificacion.

Si 10 000/pDN constituye la dotacién de suelo para lotes por habitante, C la superficie
media de construccidon de edificaciones asimismo por habitante y H el nimero de
pisos de las edificaciones, el modelo propuesto establece el ICADRsev mediante la
abstraccién ya conocida que se muestra en el Grafico N° 36, por lo que adoptando un
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numero de habitantes por lote —y en consecuencia de viviendas—, asi como de una
proporcién entre sus lados, es posible configurarlo por agregacién y por este mismo

medio la edificacion.

GRAFICO N° 36
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[) Efectivamente, el mencionado Grafico N° 36 se ha elaborado considerando la
alternativa ya expuesta de dimensionamiento de lotes y aprovechamiento edificatorio
con la vivienda multifamiliar (A), esto es, cuatro viviendas por piso, edificaciones de
cuatro pisos y pCF igual a tres; por tanto: (10 000/pDN) = (10 000/227) = 44 m2 y
puesto que se asentaran 48 habitantes por lote, su superficie serd = (44)48 =2 112 m2,
la misma que adopta la forma cuadrada. Si C = 33,5 m2/Hab, C/H = 33,5/4 = 8,375 m2y
por tanto la superficie de construccion de edificaciones por piso = (8,375)48 = 402 m2.
Nétese que 402 m2 divididos por 12 habitantes por piso, reproduce C = 33,5 m2/Hab.

m) A partir de las expresiones constantes en el Grafico N° 36, los indicadores asociados
al aprovechamiento edificatorio y que constituyen determinaciones de los planes de
ordenacion urbanistica, como los coeficientes de ocupacion y utilizaciéon del suelo
—COS y CUS, tratados en los Modelos C de la Parte 2 de esta obra—, pueden ser
enunciados en funcion de la pDN, C y H, y tomar la denominacién asociada

al ICADR,; asi:

COSicADR = H

por tanto,

COSicADR = P

CUSiIcADR =

1

10000 %0

pDN

DN(C)
100H

(CJH

AH)
10 000
pDN

(100)




en consecuencia,

CUSIcADR = M
100

En el Grafico N° 37 se muestran los comportamientos del COSicaAbR y el CUSICADR,
variando la pDN y manteniendo constantes C = 33,5 m2/Hab y H = 4 pisos. Resulta
cierto que conforme se incrementa la pDN aumentan tales indicadores y que
obviamente, para una misma pDN, el CUSIicabr es mayor al COSicabpr. Asi en el
caso del ejemplo, para pDN = 227 Hab, COSicADR = 19% y CUSICADR = 76%.

GRAFICO N° 37
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De esta manera, al adquirir tales indicadores las expresiones en cuestion, a mas de
que vuelven mas riguroso su célculo, estan llamados a concretar la consecucion del
ICADRsEvV establecido para una determinada unidad de ordenacion urbanistica; pues
al igual que la densidad de poblaciéon —que en materia de ordenacidn urbanistica por
si misma no puede aplicarse, sino a través de otros indicadores como los tamanos de
los lotes—, el ICADRSsEvV requiere para su concrecion del COSicabr y el CUSICADR en
los términos expuestos.

Normalmente y a fin de evitar densidades edificatorias o aprovechamientos del suelo
indeseables, se regulan los COS y CUS maximos, por lo que sin perjuicio de establecer
los referidos a la superficie media de construccion de edificaciones por habitante —con
el fin de orientar las actuaciones urbanisticas—, estos limites pueden traducirse en
normas. En el caso del ejemplo y tomando la dotacién maxima constante en el Cuadro
N° 8, esto es, C = 96 m2/Hab, el COSicADRméx = 54,5% y el CUSICADRmax = 218%, cifras
que en un caso practico deberan redondearse.

De existir edificaciones en un lote, el COSICADR siempre serd mayor a 0, pudiendo
llegar a 1 en numeros absolutos, a su vez, el CUSIcADR puede ser superior a 1y puesto
que el ICADRsEv, bajo la misma condicién, sera mayor a 0 y podria incrementarse
a valores proximos a 1; entonces la curva del modelo ICADRSEv y las rectas del
COSicabr y CUSICADR se cortan como muestra el Grafico N° 38 elaborado con las
cifras del mismo ejemplo: pDN = 227 Hab, C = 33,5 m2/Hab y H = 4 pisos.

De su consideracion, se desprende que la primera interseccién se produce cuando la
pDN corresponde a 175 Hab y el CUSicabr y el ICADRSEV son iguales a 0,589501, y
que desde estas coordenadas hacia el origen los valores del ICADRsEv son mayores
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a los del COSicabr y CUSIcADR. Por su parte, la segunda interseccion tiene lugar en
una pDN significativamente alta: 520 Hab, en la que el ICADRsEev y el COSicADU son
iguales a 0,435701; entre estas intersecciones los valores del CUSICADR son mayores
a los del ICADRsEv y el COSicaDbR. Finalmente desde la segunda interseccion hacia el
infinito, los valores del CUSIcADR y el COSicapr son mayores al ICADRSEV en su orden.

GRAFICO N° 38
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Asi, mientras los COSicabR y CUSIcADR tiendan a cero —conforme disminuye la pDN—
, la calidad ambiental aumenta y por oposicién, si estos indicadores se incrementan
—conforme asimismo lo hace la pDN—, ella sufre deterioros; pero los ritmos son
distintos, lento el descenso del ICADRsEv, mayor el del ascenso del COSicADR y muy
veloz el del CUSICADR.

9.- Conclusiones

A modo de conclusiones generales se pueden senalar:

a)

La densidad de poblacién, indicador tradicionalmente usado en los andlisis de la
ciudad o areas urbanas ya existentes y en la formulacion y gestién de los instrumentos
de ordenacién urbanistica —los planes—, da cuenta parcial de la presidon que ejerce
0 ejercera la poblacion sobre el suelo, por lo menos con respecto a la edificacion,
pues una misma densidad de poblacién puede referirse a densidades edificatorias
muy distintas, pero que tienen en comun acoger a la vivienda y a los usos de suelo
complementarios.

En las mismas perspectivas de investigacion y ordenacion ya citadas, se han utilizado
indicadores como la altura de la edificacion, su tipo de implantacién, la magnitud
de retiros y los coeficientes de ocupacion y utilizacion del suelo, con la finalidad de
evaluar y en su caso normar la densidad edificatoria de un asentamiento, pero sin la
posibilidad de establecer con cierto rigor cientifico y técnico las implicaciones de ella
en el espacio residencial del que forma parte.

Asi en el caso de la evaluacion de la densidad edificatoria, ésta habitualmente no
supera las expresiones genéricas referidas a las condiciones de habitabilidad de los
predios y en el caso de la formacién de normas se carece del medio para relacionar a la
densidad edificatoria con la de poblacion, con miras a que se condicionen mutuamente
en funcién de objetivos especificos de ordenacion urbanistica.



La calidad ambiental de una ciudad o asentamiento ha sido motivo de estudios y de la
elaboracion de modelos considerando diversas variables, casi todas ellas pertinentes,
pero no han prestado atencién a dos de sus principales dimensiones, la densidad de
poblacién y la densidad edificatoria, menos aun se han preocupado de la construccion
de un indicador y mas precisamente de un indice que las integre en la condicion de
variables, que permita relacionarlas y al mismo tiempo especificar la incidencia de
cada una de ellas en la calidad ambiental del espacio residencial.

Con tal propodsito, esta obra propone un modelo para el calculo del indice de calidad
ambiental por las densidades poblacional y edificatoria del espacio residencial
—ICADR, fundamentado en los Modelos F1, pues a partir de éstos, aplicados a un
predio cualquiera, se han podido extrapolarlos al espacio residencial de una ciudad o
asentamiento o a una zona de él.

En cuanto a la ciudad ya construida, el modelo en sus expresiones ICADRcIuDAD e
ICADRSE, podra ser motivo de aplicacion en estudios o investigaciones especificas
sobre las densidades poblacional y edificatoria y su incidencia interrelacionada en
la calidad ambiental del espacio residencial de la ciudad, que sin duda ofreceran
un analisis mucho mas amplio que los que posibilitan la densidad de poblacion y
la densidad edificatoria considerados por separado, y por tanto sin descubrir sus
relaciones mutuas.

A su vez, el modelo puede adquirir la condicion de medio que coadyuve a la
profundizacion de los estudios o investigaciones sobre la ciudad ya sefalados en el
apartado 8.1 de estos modelos, en un aspecto o tema como la dimensién ambiental
del espacio residencial vista desde las densidades en cuestion, pues constituye un
factor practicamente comun a todos sus fenémenos y por tanto de los problemas que
encierran, sobre todo por las intervenciones de hecho y derecho que han afectado
fuertemente su calidad y que aparecen justificadas con esléganes como: “la necesidad
de densificar la ciudad”, “el mayor aprovechamiento del suelo”, “la prioridad del
crecimiento compacto”, “la utilizacioén racional de infraestructuras y servicios” y “el
aprovechamiento del paisaje”, entre otros.

En uno y otro caso, no ha de olvidarse que el objetivo de los modelos exploratorios
es también volver a la realidad y determinar si una nueva posibilidad teéricamente
establecida se estd dando en ella, de aqui su cercania al propdsito de los modelos
descriptivos con respecto a la ciudad, esto es, la comprension de su realidad,
el entendimiento de sus fendmenos y la descripcién de las relaciones entre sus
elementos relevantes.

Desde la perspectiva de la ordenacion urbanistica, se estima que el modelo puede
convertirse en primera instancia en una herramienta o recurso que ha de cumplir
su funcion exploratoria, esto es, ponderar con respecto a una determinada unidad
de ordenacién urbanistica, la densidad de poblaciéon, la densidad edificatoria y la
calidad ambiental resultante, en funcion de consideraciones generales y particulares,
incluyendo en estas ultimas las ambientales y las econdmico-sociales de los potenciales
residentes. En un segundo momento puede adquirir la condicion de modelo de
planeamiento que se concretaria en las normas urbanisticas: ICAUDuou, ICAUDSsEYv,
COSicabu y CUSIcADu, y que podran evidenciar la calidad ambiental esperada en una
unidad de ordenacion urbanistica, superando asi las insuficiencias que al respecto
tienen los procesos técnicos destinados a la formulacion de las normas en cuestion.







Modelos F3

Determinacién de un indice de calidad ambiental por la
densidad edificatoria del espacio urbano

1.- Antecedentes

Mientras los Modelos F2 han abordado la construccién de un indice de calidad ambiental por
las densidades de poblacién y edificatoria del espacio residencial, esto es, el ICADR, en estos
modelos se formula un indice de la misma condicidon o naturaleza, pero referido al conjunto
del espacio urbano o ciudad y que también puede aplicarse a las zonas o areas de ésta con
predominancia de usos distintos al residencial. De esta forma, se pretende que este nuevo
indice —que se denominara ICADU—, y el ICADR se complementen en la elaboracion de
estudios o investigaciones y en su caso en la redaccién de los planes de ordenacion urbanistica.

Al respecto, en la ya mencionada obra “SPACEMATRIX Space, Density and Urban Form” y
a la cual se vuelve a aludir por constituir —como se ha dicho asimismo en los Modelos F2—,
uno de los recientes trabajos mas contributivos sobre la densidad urbana, sus autores en
forma previa al planteamiento del “diagrama con enfoque multivariable’, ponderan siguiendo a
Marshall (2005), la dependencia mutua de la red vial y las manzanas que estructuran la ciudad,
la importancia de esta red en la configuracién del espacio publico y de su contiguidad al permitir
la vinculacién o accesibilidad de conjunto que tiene tal unidad territorial —la ciudad—, y que
esta continuidad se halla “atravesada” por la presencia de las parcelas o lotes privados.

Anaden, por una parte, que el “espacio construido” emplazado en las manzanas es productor
de movimientos y flujos —causados, se entiende, por las actividades humanas que él acoge—,
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y que deben ser atendidos por la red vial; y, por otra, que ésta en tanto espacio abierto permite
el acceso de la luz a las edificaciones e incide en su privacidad, dependiendo del ancho de la
red y del tamano de las manzanas. Que cuando éstas tienen formas edificatorias compactas,
pueden ser compensadas con anchos de vias mayores.

Sobre estas apreciaciones sefalan a modo de conclusion que: “Toda esta interrelacion de la
red, las manzanas y el volumen del edificio deberia ser, por lo tanto, el nucleo de una nueva
definicion de densidad’ (Berghauser y Haupt, 2010, p. 87).

Coincidiendo con esta exposicion, este modelo sobre la densidad edificatoria considera las
superficies destinadas a las parcelas o lotes, a la red vial y a las zonas o espacios verdes,
asi como la altura de las edificaciones y sus superficies de construccion, pero estima de
fundamental importancia relacionarlas a través de un indice sobre la calidad ambiental que
generan en el conjunto de la ciudad o en sus unidades espaciales menores y en el propio
suelo edificado —las parcelas o lotes—; pues el estudio de la densidad edificatoria y de otras
expresiones sobre la densidad referida a la ciudad, al margen de la consideracion explicita de
su dimension ambiental, la comprension del fendmeno es realmente incompleta, méas cuando
hoy en dia la investigacion sobre ella y su ordenacién urbanistica, estan cruzadas fuertemente,
bajo las mas diversas denominaciones y con el caracter de emergente, por tal dimension.

Para concluir este preambulo es importante advertir que en la exposicion de este nuevo indice,
por lo ya dicho, se omiten los andlisis ya efectuados en los Modelos F2 y que son aplicables a
éste, incluso en los Modelos F1.

En estos limites, se llamara en relacion al espacio urbano o asentamiento o a una zona de él:

S = superficie o tamafio (ha)

L1 = superficie media de suelo destinado a lotes o parcelas edificadas y no edificadas,
por hectarea de suelo ocupada (m2/ha). Sobre esta variable debe sefialarse que
la mayor o menor presencia de lotes o parcelas no edificadas, dependera del
grado de ocupacion que presente un asentamiento o parte de él; esto es, puede
tratarse de unidades espaciales ya consolidadas o en su caso en proceso de
ocupacion y aun en esta ultima condicion en diferentes estadios.

L2 = superficie media de suelo destinado a vias, por hectarea de suelo ocupada
(m2/ha)

L3 = superficie media de suelo destinado a zonas o espacios verdes publicos, como
plazas, parques, plazoletas y similares, por hectarea de suelo ocupada (m2/ha)

L2+ L3 = superficie media de suelo destinado a espacio publico, por hectarea de suelo
ocupada (m2/ha)

L = hectarea de suelo ocupada = L1 + L2 + L3 = 10 000 m2

CT = superficie total de construccion de edificaciones

C = superficie media de construccién de edificaciones por ha. Por tanto C = CT/S

H = numero de pisos medio de las edificaciones

CcOoSs = coeficiente de ocupacién del suelo = (C/H)/10 000

Cus = coeficiente de utilizacion del suelo = C/10 000 o en su caso = H(COS), pues
C =10 000(COS)(H)

ICADU = indice de calidad ambiental por la densidad edificatoria del espacio urbano



2.- Modelizacion

Para este indicador el modelo adquiere la expresion:

ICADU — 4/10 000 N 410 000

2/10000+C 2,/10 000 + 6H

Sobre esta nueva versidon del modelo y en la medida que ya se ha precisado los contenidos
de sus variables, conviene acentuar entonces que se adopta a la hectarea de suelo como
unidad de superficie en funcion de la cual se representara la densidad edificatoria, por lo que
en el orden espacial éste sera el nivel de abstraccion en el cual operara el modelo; por tanto,
L considerada variable en los Modelos F2, tendra en éste el caracter de constante y sera
igual a 10 000 m2. Esta abstraccion se expresa en el Grafico N° 1, optando por simplicidad la
forma cuadrada.
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2.1.- Analisis considerando a C variable independiente

Si en esta funcién C es variable independiente, H constante y asume los valores de 2, 4,8, 16 y
32 pisos para construir una familia de curvas, se obtiene el Grafico N° 2, cuyo comportamiento
da cuenta que a mayor crecimiento de C y de H, menor calidad ambiental y que para un mismo
valor de C esta disminucion no es constante, va en aumento conforme se incrementa H. Pero
ha de aclararse que si bien esto ocurre con los valores de H considerados, tal disminucion
en este caso —cuando C es variable independiente—, no va en aumento entre numeros de
pisos consecutivos.
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Puesto que C es la variable independiente y si bien para cualquier valor de H conforme ella
aumenta el ICADU disminuye, esta condicién es distinta a lo largo del dominio considerado, por
lo que conviene revisar la derivada de la funcién y por tanto la intensidad de cambio de la
pendiente de la recta tangente. Ella es:

JICADU _ J10000

oG 410000+C(10000+C)

El Grafico N° 3 muestra en el cuarto cuadrante la expresion de la primera derivada e indica que
las pendientes son negativas, que aproximadamente hasta C = 1 000 m2/ha su intensidad de
cambio es fuerte y casi constante, luego ella disminuye pero sigue siendo notable hasta cerca
de C= 8 000 m2/ha; después, con descensos ya lentos, la pendiente describe una linea curva
que se acerca al eje C y desde mas o menos su valor 60 000 m2/ha, tiende claramente a él con
valores cada vez mas proximos a cero.
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No obstante, con el propdsito de ajustar el comportamiento de la funcion a la realidad, es
necesario asumir una superficie maxima de suelo destinada al emplazamiento de la superficie
media de construccion de edificaciones por ha, esto es C. Se trata entonces de fijar un COS
maximo referido en este caso a una hectarea de suelo que incluye las superficies para L1, L2y L3.
Dicho valor en términos de un maximo que puede presentarse en determinados asentamientos
—O0 en zonas de éstos—, con una muy alta densidad edificatoria horizontal, sera de 0,75;
indicador que supone una dotacién reducida de suelo para retiros de las edificaciones en sus
lotes o parcelas y para la red vial, e incluso la ausencia de zonas o espacios verdes publicos,
como plazas, parques, plazoletas y similares, esto es, de L3. Bajo esta condicion extrema la
funcién es cierta para H = 2, 4, 8, 16 y 32 pisos, hasta cuando C = 15 000, 30 000, 60 000,
120 000 y 240 000 m2, respectivamente.

Asi, se puede profundizar el estudio de la densidad edificatoria horizontal examinando la
intensidad de ocupacion del suelo mediante la funcién: COS = (C/H)/10 000, bajo las condiciones
ya sefaladas para C y H. En el Grafico N° 4 se observa el comportamiento resultante y de su
consideracion se desprende que:

a) Conforme aumenta C y en tanto se mantenga constante H, el COS también se
incrementa; por tanto mirando la familia de rectas, para todo valor de H, si crece el
valor de C, el COS es asimismo mayor.



b) Las pendientes de las rectas disminuyen si aumenta el nimero de pisos, por esto,
para un mismo valor de C, el COS aumenta mientras disminuye el nimero de pisos; Y,

c) Para que un COS se mantenga constante con valores de H que se incrementan, se
requiere el crecimiento de C en la misma proporcién. Asi, tratandose del COS = 0,75 por
ejemplo, a dos pisos les corresponde C = 15 000 m2/ha, a cuatro 30 000 m2/ha y en el
extremo, a 32 pisos, 240 000 m2/ha.
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Para continuar y operativizar el analisis aunque sin agotar la discusién, considerando el COS
maximo seleccionado respecto de una hectarea de suelo ocupada, se asume igualmente que
los COS iguales o menores a 0,3 son de baja intensidad; los mayores a este valor y hasta
0,45 de mediana intensidad; los superiores a este valor e incluso 0,6 de alta intensidad; los
mayores a este valor y hasta 0,75 de muy alta intensidad, los cuales ya generan condiciones
inaceptables en el orden funcional y en la habitabilidad de un asentamiento —en los términos
expuestos a lo largo de esta obra—, y mas todavia los superiores a 0,75.

Integrando las familias de curvas y rectas antes estudiadas, se obtiene el Grafico N° 5, y de su
examen se determina que:

GRAFICON° 5
C
ICADU — \J10 000 . /10000 z
2,/10000+C 2,/10 000 + 6H COS =
1 10000 |- 1
H = 2 pisos
0,8 - 08
2
. (78]}
9{ 0,6 H = 2 pisos Los O
[®) (&
0,4 - 04
H =32 pisos
0,2 - 02
T T T T T
0 50 000 100 000 150 000 200 000 250 000 300 000

C (m#ha)




346

Con el fin de encontrar para los distintos valores de H la parte del dominio de C que
cumple la condicion antes dispuesta, de los puntos de interseccion importan aquellos
que se producen entre las rectas y curvas que corresponden a un mismo numero de
pisos y cuyas ordenadas sean menores a 0,75 —resaltados en el grafico—, dada la
calidad de maximo de este valor. Por esta misma razon interesan también para el
analisis los COS = 0,75 y los valores del ICADU que tienen la misma abscisa C.

Como se apreciara, en el caso de H = 2 pisos no se cumple la condicién impuesta. El
punto de interseccion tiene de ordenada un valor de COS e ICADU mayor a 0,75y en
consecuencia por abscisa un valor de C mayor a 15 000 m2/ha. Asi, el dominio de
interés de C para H = 2 queda definido por la recta C = 15 000 m2/ha, misma que se
interseca con la curva de H = 2 en ICADU = 0,787926. Ver esquema adjunto.

@ 3 H=2pi
0o = 2 pisos
c°3

C (m?/ha)

[ Dominio de interés

Hacia el origen conforme disminuye C el COS también disminuye a partir de 0,75 y
el ICADU aumenta desde 0,787926. En consecuencia, en esta parte del dominio de
C los COS altos y muy altos muestran sus mayores calidades ambientales a mas
obviamente de los medios y bajos.

El punto de interseccién con el valor de COS e ICADU mas alto se produce con H = 4
pisos, es igual a 0,702581 y corresponde a C = 28 103 m2/ha. Si C aumenta hasta
30 000 m2/ha, se incrementa el COS a 0,75 y el ICADU disminuye a 0,696429;
definiéndose de este modo el dominio de interés de C para H = 4 pisos. Ver
esquema adjunto.
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Nuevamente, en direccion al origen en tanto disminuye C el COS igualmente disminuye
a partir de 0,75 y el ICADU aumenta pero ya desde 0,696429. Por tanto, en esta parte
del dominio de C los COS altos y muy altos manifiestan ya disminuciones en sus
calidades ambientales sin dejar de ser muy significativas.

En este sentido, se ha de destacar la bondad de las edificaciones con alturas iguales o
menores a cuatro pisos, en cuanto a las calidades ambientales que procuran, incluso
en medio de valores de COS altos y muy altos.

d) Como se observara, si aumenta el numero de pisos, los valores C de los puntos de
interés van en aumento y simultaneamente los del ICADU y COS disminuyen. Asi, en
el otro extremo, con H = 32, C crece a 125 154 m2/ha, en tanto que el valor del COS e
ICADU disminuye a 0,391107 que constituye el punto de interseccion mas bajo. Si
aumenta C hasta 240 000 m2/ha el COS sube a 0,75 y se demarca el dominio de
interés de C para H = 32 pisos, pero el ICADU disminuye a 0,355102. De todos modos
debe destacarse el lento descenso del ICADU al incrementarse C de 125 154 a
240 000 m2/ha. Ver esquema adjunto.
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Hacia el origen, con valores menores de C aumenta el ICADU pero desde 0,355102
y entonces los COS altos y muy altos muestran las menores calidades ambientales,
tendencia que también se observa respecto de los COS medios y bajos.

e) Entre estos extremos varian los casos de las edificaciones de 8 y 16 pisos, siendo
destacable el primero. Con H = 8 pisos, el punto de interés corresponde a C = 48 760
m2/ha y el COS e ICADU = 0,609493. Si C aumenta hasta 60 000 m2/ha, aumenta
asimismo el COS a 0,75 y el ICADU disminuye a 0,592208; configurandose el dominio
de interés de C para H = 8 pisos.

Hacia el origen mientras disminuye C el COS también merma a partir de 0,75 y el
ICADU aumenta desde 0,592208. En consecuencia, en esta parte del dominio de C los
COS altos y muy altos muestran notables calidades ambientales a mas obviamente de
los medios y bajos, dignas de consideracion desde la perspectiva de la edificacion de
mediana altura —incluyendo la de 9 y 10 pisos—, para evaluar la densidad edificatoria
de un asentamiento y su prevision a través de los planes de ordenacién urbanistica.

Si para los valores del ICADU obtenidos para la familia de curvas del Grafico N° 2, se calculan
los respectivos COS y se tiene como limite de este indicador a 0,75, se obtiene el Grafico N° 6,
de cuya consideracién se desprende que:




348

a) Para un mismo valor de H conforme aumenta C también lo hace el COS, en tanto
que el ICADU disminuye; no obstante, esta tendencia muestra diferencias notables
mientras aumente H.
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b) Efectivamente, bajo el comportamiento anterior si el descenso del ICADU
correspondiente a H = 2 se muestra lento, las pendientes se incrementan conforme
aumenta H hasta cuando el COS es igual a 0,3; pero luego en la parte del dominio
hasta 0,75 las pendientes son similares.

c) Paraun mismo COS —como 0,4 por ejemplo—, la calidad ambiental va en disminucién
creciente mientras aumenta H, como ensena el Cuadro N° 1.

CUADRO N°1
C, ICADU y disminucién del ICADU, segun H, cuando el COS es igual a 0,4.

Disminucién del ICADU

H (pisos) C (m2/ha) ICADU
Valor absoluto
8 000 0,844376 - -
16 000 0,756515 0,087861 10,4
32 000 0,647201 0,109314 14,4
16 64 000 0,521641 0,12556 19,4
32 128 000 0,389698 0,131943 25,3

En cuanto a la variable C, es pertinente considerar también uno de los indicadores generalmente
empleados para estudiar o regular la densidad edificatoria, el coeficiente de utilizacion del
suelo CUS = C/10 000. Se trata de una funcion lineal que pasa por el origen y cuya variable
dependiente CUS cambia en proporcion directa a la que experimente a su vez la variable
independiente C. Hasta C igual o menor a 10 000 m2/ha —cifra dada por el modelo—, el CUS
es uno o una fraccion de éste, pero para valores mayores este indicador es superior, asi para C
= 240 000 m2/ha, méximo adoptado, el CUS es igual a 24. Ver Gréfico N° 7.

A fin de relacionar C con el CUS y el ICADU, se puede integrar la familia de curvas del Grafico
N° 2 y la recta del Grafico N° 7, pero para ello las variables dependientes deben adquirir la
misma escala, siendo necesario entonces multiplicar por 24 los valores del ICADU, esto es,
por el CUS del C méaximo adoptado. El resultado se mira en el Grafico N° 8, de cuyo examen
se establece que:
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a) Sibien a cada valor de C le corresponde un unico valor del CUS, el ICADU en cambio
varia dependiendo de la altura que alcance la edificacion. Por esto, a mayor valor
de H menor ICADU.

b) Desde los puntos de interseccion hacia el origen los CUS son menores al ICADU, pero
las partes del dominio de las funciones que se hallan en estas condiciones aumentan
conforme disminuye H;y,
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c) Detales puntos en direccién al infinito los valores del CUS son mayores a los del ICADU
y las partes del dominio de las funciones que muestran esta tendencia aumentan en
tanto se incrementa asimismo H.

Finalmente y manteniendo la escala adoptada para el CUS, se puede completar este estudio
mostrando su relacion con el ICADU en los términos que muestra el Grafico N° 9. Esta
representacion indica que un mismo valor del CUS puede corresponder a distintos valores del
ICADU, dependiendo de la altura de la edificacion; concretamente a mayor H menor calidad
ambiental y como se observara, la familia de curvas tiene el mismo comportamiento que el visto
cuando C es la variable independiente.
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GRAFICO N° 9

20
D 15 H =2 pisos
a
<
© 10
H = 32 pisos
5
0 5 10 15 20 25
cus

2.2.- Analisis considerando a H variable independiente

Si en la funcién, H se vuelve variable independiente, C constante y asume los valores de
12 000, 24 000, 48 000, 96 000 y 192 000 m2/ha para confeccionar una familia de curvas, se
tiene el Grafico N° 10, cuyo estudio indica que a mayor crecimiento de H'y de C, menor calidad
ambiental y que para un mismo valor de H esta disminucion no es constante, va mermando
mientras se incrementa C.

Se puede inferir entonces que a diferencia del comportamiento visto cuando C es variable
independiente, esto es, que el descenso del ICADU en la familia de curvas se incrementa
conforme aumenta H, en este caso disminuye mientras aumenta C; poniendo en evidencia la
mayor incidencia de H en la calidad ambiental.

Se ha de advertir que los valores de C ya sefalados, esto es, 12 000, 24 000, 48 000, 96 000 y
192 000 m2/ha son ciertos a partirde H =2, 4, 7, 13 'y 26 pisos, respectivamente; pues cumplen
la condicion de generar COS iguales o menores a 0,75.
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En la medida que H es la variable independiente y aunque para todo valor de C conforme ella
se incrementa el ICADU disminuye, esta condicién es diferente a lo largo del intervalo definido,
por lo que es pertinente reconocer la derivada de la funcidn y en consecuencia la intensidad de
cambio de la pendiente de la recta tangente. Ella es:



olCADU 6,/10 000

oH _(2 10 000 +6H)2

El Grafico N° 11 ensefa en el cuarto cuadrante la expresién de la primera derivada y determina
que las pendientes son negativas, que aproximadamente hasta H = 8 pisos su intensidad de
cambio es la mas notoria y casi constante, luego ella muestra una disminucion lenta hasta
cerca de H = 40 pisos y describe una linea curva que se acerca al eje H, tendiendo enseguida
a éste con valores que merman con detenimiento y cada vez mas préximos a cero.

Comparando las intensidades de cambio de las pendientes de las rectas tangentes de
olCADU/oC y oICADU/oH, ésta es mayor y explica el comportamiento del modelo por el cual los
cambios de H inciden con mayor notoriedad en el ICADU, que los debidos a C.
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Profundizando el analisis y si en principio en relacién a la densidad edificatoria
horizontal se estudia la intensidad de ocupacion del suelo a través nuevamente de la
funcion: COS = (C/H)/10 000, pero manteniendo a H y C en las nuevas condiciones,
apoyandose en el Grafico N° 12, elaborado eliminando los valores enteros de H que
dan lugar a COS mayores a 0,75, se determina que:
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La funcién corresponde a una curva de la forma y = a/x, se trata entonces de una
hipérbola rectangular, estableciendo asi una diferencia notable con respecto a la
funcién en la que C es variable independiente.

Si aumenta H y se mantiene constante C, el COS disminuye; por tanto examinando la
familia de curvas, para todo valor de C, a mayor valor de H, el COS es menor.

Conforme se incrementa C las curvas se separan mas, por esto, para un mismo valor
de H el COS aumenta en la misma proporcion que crece C.

Para que un COS se mantenga constante con valores de C que se incrementan, es
necesario el crecimiento de H en la misma proporcion. Asi, en el caso del COS = 0,6
por ejemplo, a C = 12 000 m2/ha le corresponde dos pisos, a C = 24 000 m2/ha, cuatro
pisos y en el extremo, a C = 192 000 m2/ha, 32 pisos; Y,

De hecho, los valores de H enteros con COS iguales o menores a 0,75, son limites;

pues para un mismo valor de C con menores alturas de la edificacién, se obtienen
COS superiores.

Integrando ahora las familias de curvas de los Graficos N° 10 y 12, eliminando también de

la primera las partes de los dominios que no son ciertos, se obtiene el Grafico N° 13 y su
consideracion permite afirmar que:

a)
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Interesan en especial, por constituir referencias importantes, los puntos de interseccién
entre curvas correspondientes a los mismos valores de C, los cuales, si se obvia tal
exclusion, tienden a concentrarse conforme H se aproxima a cero y a la vez disminuye
C, en tanto el COS y el ICADU se van acercando a uno.

Por la eliminacion de las partes de los dominios ya sefialados en ambas familias de

curvas, los puntos de interseccion entre curvas correspondientes a los mismos valores
de H se reducen a dos.

El mas notable es el que corresponde a C = 96 000 m2/ha. Las coordenadas

corresponden a H = 21 pisos y al COS e ICADU = 0,460. Conforme disminuye H, el



COS rebasa al ICADU, incrementandose velozmente la diferencia por las pendientes
que va adoptando la curva del COS; Yy,

d) Asuvez, mientras aumenta H, el COS va disminuyendo mas rapidamente que el ICADU
y la diferencia se va ampliando nuevamente por las pendientes de la curva del COS.

Si para los valores del ICADU obtenidos para la familia de curvas del Grafico N° 10, se
determinan los respectivos COS y se fijan como limites los valores iguales a 0,75 o los inferiores
mas préximos a 0,75 siempre y cuando correspondan a numeros enteros de H, se consigue el
Grafico N° 14, mismo que amerita las siguientes consideraciones:

GRAFICO N° 14

08 1 C =12 000 m?/ha
0,7 1
0,6 |
)
a 05
S o4 C =192 000 m*/ha
0,3 //
0,2
0,1
T T T T T T T
0 0,1 02 03 04 05 06 0,7

COS

a) Para un mismo valor de C conforme disminuye el niumero de pisos aumenta el COS
y el ICADU, dicho de otra manera, mientras aumenta el nimero de pisos disminuye
el COS y el ICADU. Esto como resultado de la incidencia en ambos indicadores
de la variable H.

b) Bajo el comportamiento anterior, en tanto aumente la superficie media de construccién
de edificaciones por hectarea, esto es C, el ICADU va disminuyendo, pero el COS
maximo se va aproximando a 0,75 y hacia el otro extremo —manteniendo la misma
condicién para H—, el minimo va aumentando hasta 0,3; y,

¢) Para un mismo COS presente en toda la familia de curvas, como el 0,6 por ejemplo, la
calidad ambiental, el ICADU, va también en disminucidn creciente conforme aumenta
C, como muestra el Cuadro N° 2.

CUADRO N° 2
H, ICADU y disminucion del ICADU, segun C, cuando el COS es igual a 0,6.

Disminucién del ICADU

a) H (pisos) ICADU ‘
Valor absoluto
12 000 2 0,808798 - -
24 000 4 0,717592 0,091206 11,3
48 000 8 0,61084 0,106752 14,9
96 000 16 0,491412 0,119428 19,5
192 000 32 0,366351 0,125061 25,4




354

Es igualmente posible relacionar a la variable H con el CUS y luego a estos dos indicadores con
el ICADU, teniendo presente las funciones COS = (C/H)/10 000 y CUS = H(COS).

Para el analisis se mantiene H como variable independiente y para construir una nueva familia
de rectas se dan al COS los valores de 0,3; 0,45; 0,6 y 0,75; lo cual supone que para un mismo
valor de H variara C, la superficie media de construccion de edificaciones por hectarea. El
Grafico N° 15 es el resultado y de su examen se establece que:

a) Conforme aumenta H y en tanto se mantenga constante el COS, el CUS también se
incrementa; por lo que mirando la familia de rectas, para todo valor del COS, a mayor
valor de H, el CUS es asimismo mayor.

b) Las pendientes de las rectas disminuyen conforme se reduce el COS, por esto, para
un mismo valor de H, el CUS aumenta mientras se acrecienta el COS; y,
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c) Para que un CUS se mantenga constante con valores del COS que disminuyen, se
requiere el crecimiento de H en la misma proporcién. Asi, tratdndose del CUS = 30 por
ejemplo, al COS = 0,75 le corresponde H = 40 pisos, y en el extremo, al COS = 0,3 le
pertenece H = 100 pisos. Né6tese que 0,75/0,3 = 100/40.

Analogamente a los analisis precedentes, si se integran la familia de curvas del Grafico N° 10
y la de rectas correspondientes al CUS y que son de la forma CUS = C/10 000 y en la que
por tanto C = 12 000, 24 000, 48 000, 96 000 y 192 000 m2/ha, excluyendo las partes de los
dominios que no son ciertos y multiplicando por 19,2 —el CUS mas alto—, los valores del
ICADU, para que las variables dependientes adquieran la misma escala; se obtiene el Grafico
N° 16 y su estudio permite sostener que:

a) Por los limites impuestos al dominio de las funciones, solamente existe intersecciones
de la recta CUS = 96 000/10 000 con la familia de curvas, siendo pertinente para este
analisis su corte justamente con la curva que calcula el ICADU con C = 96 000 m2. Las
coordenadas son H = 15 y para el CUS e ICADU = 9,569306.

b) Conforme crece H a partir del referido punto de interseccion, el ICADU es siempre
menor al CUS y la diferencia tiende a crecer por el descenso del primero hacia el eje H.

¢) CUS = 192 000/10 000, es la recta mas distante de la curva del ICADU que le
corresponde y si aumenta H, la diferencia asimismo crece.



d) A suvez, las tres rectas con valores de C menores tienen un comportamiento distinto,
pues partiendo del menor nimero de pisos del intervalo definido en cada caso, si éstos
crecen, esto es H, la diferencia con los respectivos valores del CUS va disminuyendo.

e) En suma, independientemente de la variacion de H —dicho de otra manera, para
cualquier valor de H—, los CUS iguales o menores a 4,8 son siempre inferiores a los
respectivos valores del ICADU; pero ademas, los CUS iguales o mayores a 9,6 son
siempre iguales o mayores a los respectivos ICADU.
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Finalmente, se pueden relacionar en el plano cartesiano los valores del CUS y los ICADU a
los cuales dan lugar, calculados con las variaciones de Hy C en los términos ya indicados. Asi
se puede obtener el Grafico N° 17, mismo que muestra una familia de rectas que amerita las
siguientes consideraciones:

a) Las rectas, en este caso verticales, mantienen separaciones cuyas magnitudes, al
igual que las que se producen en el grafico anterior entre las rectas horizontales, son
directamente proporcionales a las variaciones a su vez de C.

b) Conforme disminuye el CUS, el rango de las rectas es mayor y alcanzan valores del
ICADU mas altos. Asi mientras para el CUS igual a 19,2 el ICADU varia de 5,423643 a
7,52923; para el CUS igual a 1,2 el ICADU pasa de 9,759989 a 15,528922; y,
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c) Un mismo valor de C, esto es, una misma superficie promedio de construccion de
edificaciones por hectarea, y por tanto un mismo valor del CUS, puede producir
distintos valores del ICADU, si varia H; en tanto que si aumenta C el CUS asimismo se
incrementa y aun manteniendo constante H, el ICADU disminuye, pero mas todavia si
aumenta tal variable referida a la altura de la edificacion.

3.- La formacioén del ICADU cuando varian C y H simultaneamente

A partir del establecimiento de C y H, que constituyen las medias observadas en la ciudad o
espacio urbano, el modelo puede dar cuenta de la formacién o constitucién de una determinada
calidad ambiental en un asentamiento, considerando el cambio simultaneo de los valores de
estas dos variables.

Para el efecto se asume que conocidos los valores de C y H, el area de construccién por piso
es igual a C/H, asunto plenamente valido por el caracter que tienen aquellos —indicadores
medios—, por tanto el aumento de C por piso es el mismo y H empezando en un piso se
incrementa en numeros consecutivos.

Bajo estas condiciones se adopta C = 45000 m2/ha y H = 10 pisos, en consecuencia la
supetficie de C por piso es igual a 4 500 m2, por lo que es posible determinar los valores
del ICADU que se observan en el Cuadro N° 3, conforme va aumentando C a partir de esta
superficie y H desde un piso.

CUADRO N° 3
H, ICADU y disminucion del ICADU, segun C.

Disminucién del ICADU (d)

d = (ICADUn-1) - (ICADUn)

0 0 1 0
4500 1 0,900664 0,099336
9 000 2 0,834436 0,066228
13 500 3 0,784879 0,049557
18 000 4 0,745235 0,039644
22 500 5 0,712132 0,033103
27 000 6 0,683666 0,028466
31 500 7 0,658663 0,025003
36 000 8 0,636352 0,022311
40 500 9 0,616197 0,020155
45 000 10 0,597816 0,018381

TOTAL 0,402184

También se ha elaborado el Grafico N° 18 con la incorporacién de las variables C, H e ICADU,
puesto que el incremento de C y H son proporcionales y que a mas de mostrar la variacion
que experimenta la variable dependiente, también ilustra el comportamiento de la pérdida de
calidad ambiental conforme aumentan las variables independientes. De su analisis conjunto se
desprende que:

a) EIICADU experimenta un primer y mayor descenso cuando la edificacién es de un piso
y un COS del 45%, pues este indice se reduce en practicamente el 10% de su maximo



valor, esto es, de uno. Asi, la alteracién del medio fisico natural con el emplazamiento
de la edificacion —por el sellado definitivo del suelo—, y del paisaje preexistente, aun
con la menor altura de la edificacion y un COS que pertenece al rango de mediana
intensidad en la ocupacioén del suelo, son ya suficientes para causar este significativo
impacto ambiental negativo, que el modelo propuesto lo evidencia y cuantifica.

b) Siendo menores, le siguen los descensos que se generan cuando la edificacién duplica
y triplica su magnitud en términos de C y H, pues la calidad ambiental en relacion a
uno, disminuye en mas del 6 y casi el 5%, respectivamente.

c) El descenso de dicha calidad continda, pero ya con menor velocidad de cambio,
cuando la edificacion alcanza los cuatro, cinco y seis pisos de altura, y su superficie de
construccion por hectarea llega a 18 000 m2 y se incrementa a 27 000 m2; mostrando
valores relativos comprendidos en términos practicos entre el 4 y 3%.

d) Finalmente, si H crece de siete a diez pisos y C pasa de 31 500 a 45 000 m2, los
descensos son menores partiendo del 2,5% hasta cerca del 1,8%, pues la pendiente
de la curva va disminuyendo; y,

e) Producto de este conjunto continuo de descensos, la pérdida total de la calidad
ambiental es de practicamente cuatro décimas con respecto a uno —0,402184—, vale
decir del 40%; de aqui que el ICADU final sea de 0,597816.
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Se puede matizar lo expuesto considerando también la formacién del CUS debido al incremento
de C y de H en la medida que el COS, bajo los supuestos de partida, se mantiene constante.
Asi, aprovechando el Gréafico N° 18 e incorporado en el mismo las representaciones de las
funciones lineales correspondientes a estos dos indicadores, se ha producido el Grafico N° 19,
cuyo analisis justifica la siguiente exposicion:

a) Paralosvalores de Hy Ciguales o mayores a un piso y a 4 500 m2/ha, respectivamente,
el COS como se ha dicho se mantiene constante y es igual a 0,45; siendo destacable
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que en los dominios seleccionados para las variables en cuestion, siempre es
menor al ICADU.

Por su parte el CUS también aumenta en tanto se incrementan H y C. Efectivamente,
si para los valores ya senalados el CUS coincide con el COS y equivalen a 0,45, tal
indicador experimenta luego un crecimiento notable que llega a diez veces el COS en
C =45 000 m2/ha y H = 10 pisos; y,

Otro tanto ocurre con respecto al ICADU en una légica fuertemente contraria al
descenso que muestra este indicador. El CUS = 0,45 es el Unico valor menor al ICADU
—considerando los valores enteros de H—, pues a partir de H = 2 pisos y C = 9 000
m2/ha, el CUS siempre es mayor al ICADU, llegando a ser mayor en mas de 7,5 veces
cuando tales variables independientes llegan a los valores limites adoptados. Asi, todo
aumento del CUS supone una merma de la calidad ambiental.

GRAFICO N° 19
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La importancia de conocer la formacion del ICADU y complementariamente del COS y CUS,
radica —mas alla del estudio sincrénico, es decir, de un momento histérico determinado—, en
que puede constituirse en un importante aspecto del proceso de gestion de los instrumentos de
ordenacion urbanistica generales o parciales, con miras a ir monitoreando la evolucién de C y
H, de los indicadores COS y CUS, y en ultima instancia del ICADU, de la calidad ambiental del

espacio

urbano o de partes de él, concretamente de sus unidades de ordenacién urbanistica.

4.- indice de calidad ambiental por densidad del espacio edificado

El estudio de la densidad edificatoria del espacio urbano y la calidad ambiental, puede ser
profundizado considerando unicamente el espacio edificado en sentido estricto, esto es, el
configurado en el suelo destinado a lotes o parcelas, vale decir Li. Para ello se adiciona la

variable

C1y se crean variantes del COS, CUS e ICADU. Asi:



L = hectérea de suelo ocupada por el asentamiento = L1 + L2 + L3 = 10 000 m2
C1 = superficie media de construccion de edificaciones por hectarea de suelo
destinada a lotes o parcelas (m2/ha), por tanto = 10 000C/L1

COSciubap = COS medio de la ciudad o espacio urbano = (C/H)/10 000
COSsE = COS medio del suelo edificado = (C1/H)/10 000
CUSciubaD = CUS medio de la ciudad o espacio urbano = C/10 000

CUSsE = CUS medio del suelo edificado = C1/10 000
ICADUciubaD ICADU de la ciudad o espacio urbano
ICADUSsE ICADU del suelo edificado

Para la exposicion se adoptan los siguientes valores que podrian referirse a un asentamiento o
ciudad con una densidad edificatoria media en el contexto tedrico:

L1 = 70% de L =7 000 m2

L2 + L3 = 30% de L =3 000 m2

C = 36 000 m2/ha

C1 = 10 000C/L1 = 10 000(36 000)/7 000 = 51 429,5 m2/ha
H = 8 pisos

COSciubap = (36 000/8)/10 000 = 0,45

COSsEe = (36 000/8)/7 000 = 0,64

Bajo estas condiciones se pueden calcular el ICADUcIUDAD:

ICADUciubap = 10 000 N 10 000

2,/10000+C 2,/10 000 + 6H

ICADUcIUDAD = 10 000 + 10000 =0,636352

2,/10 000+36 000 2,/10 000 +6(8)

Y el correspondiente ICADUSE:

ICADUSE = /10 000 + \/E
2./10000+C1  2L1+6H

ICADUSsE = 10000 y7 000 =0,590281

+
2,/10000 +51429,5 2,/7 000 + 6(8)

Estas cifras motivan las siguientes precisiones, similares por cierto a las hechas en cuanto al
ICADR en los modelos anteriores:

a) EI ICADUciubaDp es mayor al ICADUSE, lo cual demuestra que la calidad ambiental
del asentamiento, vale decir, del territorio conformado por los suelos identificados por
L1, L2 y L3, es mayor al del suelo edificado, esto es, al que concretamente se refiere
el indicador L1.

b) En el ejemplo considerado, el ICADU se reduce en 0,046071 —esto es, en mas de
cuatro centésimas, cerca del 5% de 1, maximo valor—, y si bien dependiendo de las
magnitudes de los indicadores L2 y L3 —manteniendo constantes el ICADUCIUDAD y
necesariamente C y H en las dos funciones—, tal cifra podra ser mayor o menor, la
calidad ambiental del asentamiento en lo esencial quedara fijada por la que adquiera
el suelo edificado.




¢) En consecuencia, tiene una notable trascendencia en la calidad ambiental del espacio
urbano, la extension del suelo destinado a lotes o parcelas y su aprovechamiento
edificatorio; y,

d) De todos modos y como ya se sefald, no deberia descuidarse la magnitud de la
dotacion de los espacios publicos urbanos —abiertos—, para el mejoramiento de la
calidad ambiental de la ciudad, esto es, de la red vial —aunque no necesariamente
de la calzada—, y de las zonas o espacios verdes publicos, como plazas, parques,
plazoletas y similares.

El Grafico N° 20 ilustra la abstraccion realizada en torno al suelo edificado para
determinar el ICADUSE.

GRAFICO N° 20
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4.1.- Analisis considerando a C variable independiente

Se puede tener una perspectiva mas general del comportamiento del ICADUcIupAD y del
ICADUSsE, cuando C se incrementa hasta llegar al maximo COSse = 1, esto es, 56 000
m2/ha —técnica y ambientalmente inaceptable, producto de H =8 y L1 = 7 000 m2—, en
tanto se mantiene constante H = 8 pisos.

El resultado en primera instancia para el ICADUcIuDAD se observa en el Grafico N° 21 y da
cuenta que la curva partiendo de valores de este indicador muy préximos a 0,9 —para C
tendiendo a cero—, desciende con alguna notoriedad hasta 0,7 aproximadamente, cuando
C = 15 000 m2/ha. A partir de esta abscisa la disminucién del ICADUcIubAD se vuelve lenta,
hasta el valor de 0,597851, cuando C = 56 000 m2/ha.
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En cuanto al ICADUsE, el Grafico N° 22 muestra el descenso que experimenta la calidad
ambiental por el aumento de la densidad edificatoria en relacion al suelo destinado a lotes o
parcelas, pues ésta se incrementa a 80 000 m2/ha al tratarse del valor limite de C adoptado,
esto es, 56 000 m2/ha, por lo que el incremento representa mas del 40%.
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En el Grafico N° 23 se observan las curvas del ICADUciubaD y del ICADUSE y en consecuencia
la disminucion que sufre la calidad ambiental por el incremento de la densidad edificatoria,
de C a C1. La curva que calcula el ICADUSE para cada valor de C se ha obtenido cambiando
en el primer término de la funcion del Gréafico N° 22, 10 000 por 7 000 m2. En principio podria
asegurarse que tal descenso tiende a ser constante, salvando los valores cercanos a cero, para
los cuales las curvas van juntandose.
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Para una estimacion mas precisa, el Cuadro N° 4 contiene las cifras correspondientes a C1, H,
los ICADU de la ciudad y del suelo edificado, y la disminucion de este indice para varios valores
de C, mismos que se duplican hasta 56 000 m2/ha. Su examen determina que:

a) En la columna de los valores absolutos, conforme aumenta C y por tanto Ci1, la
diferencia de los ICADU que generan se incrementa asimismo y oscila entre mas
de tres y casi cinco centésimas, hasta cuando C = 14 000 m2/ha; no obstante si
esta variable sigue creciendo, tal aumento se revierte, por esto se observa que la
disminucién cuando C = 28 000 m2/ha, es menor a la de C = 14 000 m2/ha. Asi, la
diferencia va en merma mientras C crece al infinito, aunque sus valores ya no cumplen
las condiciones de partida.
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CUADRO N° 4
C1, H, ICADUciubaD, ICADUSE y disminucién del ICADU, segun C.

Disminucién
ICADUcIubAD ICADUSE
Absoluta Relativa (%)
3500 5000 8 0,833557 0,796792 0,036765 4.4
7 000 10 000 8 0,786708 0,742098 0,04461 5,6
14 000 20 000 8 0,725974 0,677219 0,048755 6,7
28 000 40 000 8 0,65972 0,612151 0,047569 7,2
56 000 80 000 8 0,597851 0,555211 0,04264 71

b) En numeros relativos tal diferencia también se incrementa, pero hasta C = 28 000
m2/ha, luego adopta la tendencia de los valores absolutos; y,

c) Desde una perspectiva mas general, si para C = 3 500 m2/ha la disminucion absoluta de
la calidad ambiental equivale a uno, ella es 1,15 veces mayor cuando C pasa a 56 000
m2/ha, mientras esta superficie crece 16 veces; por tanto, los ritmos de crecimiento
son muy distintos y légicamente obedecen a la diferencia de los valores extremos de
C, yalos de L1y H como constantes.

Para complementar este estudio se pueden revisar las implicaciones de los indicadores COS
y CUS, bajo las mismas condiciones de las variables C y H. Asi, en relacion al COS, el
Gréafico N° 24 muestra las funciones lineales del COSciupbap y del COSsE, calculado este
ultimo mediante COSse = (C/H)/7 000, pues permite conocer para un mismo valor de C los
dos valores de COS que le corresponden. Al respecto es posible precisar que:

a) Mientras C crece y H es constante, ambos COS también aumentan, por lo tanto
—vy al igual que C—, este comportamiento supone la reduccion progresiva de la
calidad ambiental.
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b) Para cualquier valor de C mayor a cero, siempre el COSse es mayor al COScIubAD,
diferencia que se acentta en tanto C crece. Asi, si para C = 36 000 m2/ha, el COScIUDAD
es 0,45 y el COSsE 0,64, y en el caso de C = 56 000 m2/ha, los valores son: 0,7 y
1 —valor este ultimo que significa la ocupacién total del suelo asignado a lotes o
parcelas, inaceptable por cierto—, la diferencia entonces pasa de 0,19 a 0,3; y,



c¢) En consecuencia mientras aumenta C y H sea constante, también aumentan el
COSciupap y el COSsE, pero igualmente su diferencia; situacion que pone en evidencia
que la pérdida de la calidad ambiental en el suelo edificado es mayor a la del conjunto
del espacio urbano.

Finalmente, en el Grafico N° 25 se observan las funciones lineales que calculan el CUSciubaD
y el CUSsE, este ultimo establecido a través del CUSse = C/7 000 para igualmente conocer
para un mismo valor de C, los respectivos CUS. Su consideracién permite afirmar lo siguiente:

a) Este indicador muestra las mismas tendencias que el COS, pero la diferencia entre el
CUSciupap y el CUSSsE debida al incremento de C, es mayor.
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b) Asi, si para C = 36 000 m2/ha, el CUSciubap es 3,6 y el CUSse 5,14 y en el
caso de C = 56 000 m2/ha, los valores son: 5,6 y 8, la diferencia pasa entonces
de 1,54 a 2,4;y,

c) Todoaumento del CUS es el resultado del incremento de C, aun manteniendo constante
H vy significa en consecuencia el deterioro de la calidad ambiental, mismo que también
es mayor en el suelo destinado a lotes o parcelas que en el espacio urbano.

4.2.- Analisis considerando a H variable independiente

Se puede igualmente tener una vision mas amplia del comportamiento del ICADUciubAD y del
ICADUsE, cuando H se incrementa y C se mantiene constante. Para el efecto se adopta 64
pisos como limite de Hy C = 36 000 m2/ha.

En el Grafico N° 26 se observan las curvas correspondientes al ICADUciubab —la superior—,
obtenido con C = 36 000 m2/hay al ICADUsE —la inferior—, con C1 =10 000C/7 000 = 51 428,5
m2/ha. Su estudio determina que:

a) La funcién es cierta solamente para valores de H igual a seis pisos o mayores, pues
suponen la ocupacién de 6 000 m2 de suelo o menos de L1 = 7 000 m2/ha.

b) Se reproduce el comportamiento ya visto en el Grafico N° 23, las curvas muestran
cierto paralelismo que se va perdiendo conforme H tiende a cero; vy,
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c)

La mayor pérdida de calidad ambiental a la que conlleva el incremento de H en
comparacion con C, se acentua en el suelo destinado a lotes o parcelas, por el
incremento de la densidad edificatoria a C1.
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En aras de una apreciacion mas concreta, el Cuadro N° 5 muestra las cifras relativas a C, C1,
los ICADU de la ciudad y del suelo edificado, y la disminucion de este indice para diferentes
valores de H, mismos que parten de 6 pisos —pues la funcion es cierta a partir de este valor—,
y se duplican desde 8 hasta 64 pisos. De su revisién se establece que:

a)

En la columna de los valores absolutos, en tanto aumenta H, la diferencia de los ICADU
que va originando se incrementa igualmente y oscila entre mas de cuatro hasta cinco
centésimas, cuando H = 32 pisos; sin embargo, si esta variable continua subiendo, tal
aumento se invierte, por esto se observa que la disminucién cuando H = 64 pisos, es
menor a la de H = 32 pisos. En consecuencia, la diferencia va en descenso mientras
H crece al infinito.

CUADRO N° 5
C, C1, ICADUcliubaD, ICADUSE y disminucién del ICADU, segun H.

Disminucién

H (pisos) | C (m2/nha) | C1 (m2/ha) | ICADUciubAD | ICADUSE

‘ Absoluta ‘Relativa (%)

6 36 000 51 428,5 0,656855 0,613211 0,043644 6,6
8 36 000 51 428,5 0,636352 0,59028 0,046072 7,2
16 36 000 51428,5 0,570964 0,519457 0,051507 9

32 36 000 51 428,5 0,488228 0,434574 0,053654 10,9
64 36 000 51 428,5 0,404359 0,353489 0,05087 12,6

En términos a su vez de numeros relativos y con respecto al ICADUcIUDAD, tal diferencia
se incrementa siempre y pasa de 6,6 a 12,6%, tendencia que se mantiene con valores
de H mas altos; y,

Desde un enfoque mas general, si para H = 6 la disminucién absoluta de la calidad
ambiental equivale a uno, ella es 1,16 veces mayor cuando H pasa a 64, mientras esta
altura crece en mas de 10 veces; por tanto, los ritmos de crecimiento son muy distintos
y obviamente se deben a la diferencia de los valores extremos, en este caso de H, y a
los de L1 y C como constantes.



En aras de perfeccionar este andlisis vale examinar igualmente las implicaciones de los
indicadores COS y CUS, bajo las mismas condiciones de las variables H y C. En cuanto al
COS, el Grafico N° 27 exhibe las curvas —dado que H es denominador—, del COSciubabp y del
COSskE, resultado este ultimo del COSse = (C/H)/7 000, pues permite calcular para un mismo
valor de H los dos valores del COS que le corresponden. Al respecto se puede precisar que:
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a) Los COS muestran un comportamiento muy diferente al visto cuando C es la variable
independiente y H constante. En las nuevas condiciones, estos indicadores en cambio
descienden conforme se incrementa H y se mantenga constante C, pero al igual que
cuando esta variable es independiente, suponen también la reduccién progresiva de
la calidad ambiental.

b) EI COSsE, es mayor al COSciupAD, pero esta diferencia va disminuyendo en tanto
aumente H. Por esto si para H = 8 pisos, el COSciubaDp es 0,45 y el COSse 0,64
—notese que son los mismos valores obtenidos para C = 36 000 m2/hay H = 8
pisos—, y para H = 32 pisos, los valores son: 0,11 y 0,16, entonces la diferencia
pasa de 0,19 a 0,05;y,

¢) Por tanto, cuando aumenta H, manteniendo constante C, el COSciupap y el COSse
disminuyen, pero asimismo su diferencia, la cual tiende a ser cero; comportamiento
que pone de manifiesto que en todo caso —para todo valor de H—, la pérdida de la
calidad ambiental en el suelo edificado es mayor a la del conjunto del espacio urbano.

En buenas cuentas y considerando los dos casos en que C y H son variables independientes,
se puede concluir en los siguientes términos. Por una parte, toda reduccidon del COS no
necesariamente significa mejorar la calidad ambiental y no lo es si obedece al crecimiento de
H, mientras C es constante; en consecuencia, el tantas veces aludido beneficio ambiental del
aumento de la superficie libre de los lotes o parcelas por la reduccién del COS, no es tal si se
produce en las condiciones senaladas.

Por otra parte, asimismo todo aumento del COS no necesariamente supone disminuciéon de
la calidad ambiental, pero lo es si obedece al crecimiento de C, mientras H es constante; por
tanto, las muy frecuentes ampliaciones de las superficies de construccion a nivel de las plantas
bajas —que hasta saturan el suelo con un COS = 1—, a titulo del mayor aprovechamiento del
suelo, deterioran la calidad ambiental de un asentamiento, especialmente de su suelo edificado.
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Por ultimo, en el Grafico N° 28 se muestran las funciones lineales que calculan los CUS
teniendo a H como variable independiente: CUSciubab = COSciupap(H) y CUSse= COSse(H).
Para el efecto se asumen los valores COSciubap = 0,45 y COSse = 0,65. Su consideracion
permite afirmar lo siguiente:

a) Este indicador muestra tendencias muy diferentes a las vistas anteriormente para el
CQOS, pero en cambio son similares a las del CUS cuando C es variable independiente;
por tanto, los CUS crecen conforme aumenta H y para un mismo valor de esta variable
el CUSsEe siempre es mayor al respectivo CUSCIUDAD.
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b) Asi, si para H = 8 pisos, el CUSciupaD es 3,6 y el CUSsE 5,2y en el caso de H = 32
pisos, los valores son: 14,4 y 20,8, la diferencia pasa entonces de 1,6 a 6,4 siendo ésta
muy superior a la vista en el caso del COS.

c) Todo aumento del CUS es el resultado del incremento de H, aun manteniendo
constante el COS vy significa por tanto la disminucién de la calidad ambiental,
misma que igualmente es mayor en el suelo reservado a lotes o parcelas que en el
espacio urbano; vy,

d) Asi, y considerando los dos casos en que C y H son variables independientes, se
puede concluir que su incremento siempre supone el aumento a su vez del CUS, que
éste siempre también es mayor en el suelo edificado, con respecto al conjunto del
espacio urbano y que esta diferencia es creciente en tanto aumenten C y H.

5. La tangente del angulo de soleamiento en el espacio urbano y en el
suelo edificado y la calidad ambiental

En la misma linea del estudio de la altura de la edificacién en calidad de variable independiente,
se puede abordar una de sus relaciones de mayor trascendencia, esto es, la que mantiene
con la tangente del angulo de soleamiento que genera en el espacio urbano y en el suelo
edificado, en la medida que este indicador también evidencia los cambios que experimenta
la calidad ambiental en uno y otro caso, por incrementos del numero de pisos de las
edificaciones, sin perjuicio de la existencia o no de aumentos concurrentes de las superficies
de construccion de los pisos.

Toca mirar entonces el comportamiento especifico de dicha tangente cuando H varia 'y C es
constante. No obstante, este analisis requiere en forma previa la consideracion del tipo de



implantacién de la edificacion predominante en una ciudad determinada y en consecuencia de
la existencia o no de retiros de la misma con respecto a la via publica y a los linderos del lote
o parcela, variables respecto de las cuales, sin embargo, puede no presentarse la situacion de
predominio. En este sentido, si bien este andlisis podria referirse a un asentamiento urbano
determinado, seguramente puede encontrar mas viabilidad respecto de zonas o sectores de
ella, que permita incluso la comparacion de resultados.

Para el efecto se establecen las siguientes cuatro condiciones:

a) En cuanto a la configuracion geométrica del asentamiento se escoge por facilidad la
forma cuadrada para L1.

b) Se adoptan los tipos de implantacién de la edificacidn mas generales: la edificacién
aislada y la edificacion continua sin retiro frontal. En el caso de la primera la edificacion
sera un paralelepipedo de base cuadrada y de la segunda uno de base rectangular.

¢) Latangente del angulo de soleamiento del suelo edificado correspondera a la distancia
entre edificaciones con el lindero de por medio y se llamara tgat; y,

d) Latangente del angulo de soleamiento del espacio urbano correspondera a la distancia
entre edificaciones con la via publica de por medio, pudiendo o no existir retiros con
respecto a ésta. Se llamara tga.

El Grafico N° 29 muestra la configuracion del asentamiento en términos de los significados
atribuidos a C y H —esto es, de indicadores medios—, con la edificacién aislada. En él:

C/H = superficie de emplazamiento de la edificacién

r = retiro de la edificacion con respecto a la via publica y a los linderos del lote o parcela,
en metros.

s = seccidn transversal de la via en metros

a = distancia entre edificaciones con la via publica de por medio

b = distancia entre edificaciones con lindero de por medio y por tanto igual a 2r
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De este modo, las funciones generales de las tangentes seran:

tgat= 3H/b, pero b = VL1 —/C/H; por tanto:

3H
tgmz—c
Li— . [=2
oR

3H

El Grafico N° 30, por su parte, indica la configuraciéon del asentamiento en funcién de los
significados atribuidos a C y H, con la edificacion continua sin retiro frontal; en tanto que r, s
y b representan las dimensiones ya sefialadas a propésito del grafico anterior. Las funciones
generales de las tangentes en este caso seran:

tgae= 3H/a, pero a = b + s; en consecuencia:

tgaz =

tga1= 3H/b, pero

_,(Li-CH
“[ N J

por tanto:

_______




Considerando la edificacion aislada y dando a L1 y a C los valores constantes ya asignados
en el acépite anterior —esto es, 7 000 y 36 000 m2/ha, respectivamente—, a la seccion
s = 14 m, y variando H en el intervalo ya conocido de 6 a 64 pisos, es posible construir el
Gréfico N° 31, con las expresiones de las funciones tgat y tgaz2. Su examen permite ver que:

GRAFICO N° 31
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La curva superior pertenece a la funciéon de la tangente del angulo de soleamiento
del suelo edificado y entre los seis y diez pisos —aproximadamente—, desciende de
modo rapido —de 2,9 a 1,267—, y luego asciende llegando a 3,202 cuando H es
igual a 64 pisos.

A su vez, la curva inferior corresponde al espacio urbano, por tanto, bajo las
condiciones impuestas y como producto entonces del incremento de la distancia entre
las edificaciones, para una misma altura de éstas —vale decir, para un mismo valor
de H—, la tangente del angulo de soleamiento del espacio urbano es menor a la del
suelo edificado.

Esta muestra también un descenso, pero en un intervalo menor, desde los seis a ocho
pisos, variando la tangente de 0,89 a 0,784; para luego incrementarse constantemente
hasta 2,596 cuando H = 64 pisos.

Como se vera, se trata de funciones con una tendencia lineal a medida que la variable
independiente va tomando valores mas y mas elevados, por lo que sus graficas se
parecen a las de lineas rectas, que se les denomina “asintotas oblicuas”.

La diferencia de las tangentes va disminuyendo lentamente a partir de 2,009
en H = 6 pisos, hasta 0,368 cuando H = 20, y después ella crece hasta 0,606
cuando H llega a 64 pisos. No obstante, vale observar que este crecimiento de la
diferencia se debe mas al cambio de la tga1, esto es, de la tangente del angulo de
soleamiento del suelo edificado, que al de la tgaz, la del espacio urbano.

Asi, observando el esquema adjunto, cuando H pasa de 20 a 40 pisos, la tga2 se
incrementa de 1,086 a 1,773 y por tanto en 0,687; en cambio la tga1 pasa 1,45 a 2,23
y entonces el incremento es de 0,7887 que relacionado con 0,69 es 1,14 veces mas; y,
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tga

g) En consecuencia, una misma altura de la edificacidon genera diferentes tangentes del
angulo de soleamiento, siendo siempre mayor la del suelo edificado y por tanto con
mayor impacto en la calidad ambiental de éste, mismo que aumenta mientras también
lo haga H, como se revisa mas adelante.

Se puede profundizar el conocimiento de esta tendencia, obteniendo la derivada de la
funcién tgai= f(H), misma que es igual a:

LT RHEIE
5]

Con los valores de L1 = 7 000 m2, C = 36 000 m2/ha y variando H de 6 a 64 pisos,
se puede mirar esta funcidn como muestra el Grafico N° 32. Su revision ratifica lo
expuesto en torno al comportamiento de ella, pues la intensidad de cambio de la
pendiente de la recta tangente es muy mayor en el intervalo de H entre 6 y 9 pisos,
con mayor énfasis en el paso a 7 pisos, luego tal intensidad disminuye fuertemente
pero se mantiene negativa hasta los 11 pisos. A partir de los 12 es positiva y con
valores cercanos a cero, va incrementandose lentamente hasta casi los 50 pisos, para
finalmente ir descendiendo.

GRAFICO N° 32
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Por Ultimo, es posible relacionar las tangentes del angulo del soleamiento tanto del espacio
urbano como del suelo edificado, con los ICADU respectivos y que fueran motivo de exposicion
y andlisis en lineas anteriores, construyendo esta vez el Grafico N° 33 con apoyo del Grafico
N° 31. Asi, es posible precisar que:
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La curva que relaciona la tga2 y el ICADUcIubAD, partiendo de los valores 0,89 y
0,656855 —respectivamente—, y pertenecientes a H = 6 pisos, desciende hacia la
izquierda a lo largo de un intervalo pequeno, disminuyendo en consecuencia tales
valores. Luego da un giro muy cerrado hacia la derecha, incrementandose rapidamente
la tgaz2 hasta 2,596 en tanto la calidad ambiental va desciendo a 0,404359; valores
correspondientes a H = 64 pisos. En el extremo izquierdo el menor valor de la tgaz =
0,784 y su ICADUclubaD = 0,626827 mismos que corresponden a H = 9 pisos.

Por su lado, la curva que relaciona a la tga1 y al ICADUSE, arrancando de los valores 2,9
y 0,613212 pertenecientes asimismo a H = 6 pisos, respectivamente, va descendiendo
a la izquierda a lo largo de un intervalo significativo y tales valores disminuyen. Luego
la curva gira también hacia la derecha en forma muy cerrada, teniendo en el extremo
izquierdo como menor valor de tgat a 1,245 y cuyo ICADUSE es 0,551318, valores que
corresponden a H = 12 pisos. Después esta curva al igual que la anterior y por tanto
con una trayectoria continua de los puntos que la forman, la tgai se incrementa de
modo rapido mientras la calidad ambiental sigue descendiendo. En el extremo derecho
la tgat = 3,202 y el ICADUsE= 0,353489, valores pertenecientes a H = 64 pisos.

Asi, dadas las condiciones de partida y para la mayor parte del intervalo estudiado,
un mismo valor de tgai es comun a dos valores del ICADUSE y obviamente a dos
valores muy distintos de H, pudiendo ilustrarse esta situacién con la tgat = 1,756 que
pertenece a los valores del ICADUSE = 0,601418 y 0,451239;y éstosalosdeH=7y
28 pisos, respectivamente.

El grafico indica que las dos curvas se interceptan, por tanto en este punto tga1 = tgaa.
Tal valor es 1,494 y corresponde aproximadamente a la tga1 de H =21 pisos y a la tga2
de H = 32 pisos; a su vez, los ICADU —sin coincidir exactamente—, son: ICADUSE de
21 pisos = 0,486963 e ICADUcIubaD de 32 pisos = 0,488228.

De este modo, cuando la tgaz crece, la calidad ambiental va disminuyendo siempre,
salvando el comportamiento de su extremo izquierdo desde los valores mayores a
0,78 que pertenece a H = 9 pisos, hasta 0,89 que corresponde a los valores de H = 6
y 14 pisos, intervalo en el que entonces un mismo valor de la tga2 corresponde a dos
del ICADUciubAD. En suma la tga2 aumenta de 0,78 a 2,59 mientras el ICADUcIubAD
disminuye de 0,626 a 0,404;y,
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f)  Asuvez, cuando la tga1 crece, cada uno de sus valores dan lugar a dos del ICADUSE,
cuya diferencia también crece y que por tanto pertenecen a dos alturas de la edificacion
H cada vez mas distintas, salvando en el extremo izquierdo el ya sefalado valor de
1,24 que corresponde a H = 12 pisos y en el extremo derecho los valores mayores a
2,9; esto es, que pertenecen a valores de H superiores a 57 pisos.

6.- Los volumenes edificados, el suelo libre y la calidad ambiental

Es posible avanzar a una visién integral de la incidencia de la densidad edificatoria en la calidad
ambiental del espacio urbano, si se relacionan a los volumenes construidos con el suelo libre,
entendiendo a éste como el constituido por los suelos aprovechados con fines distintos al
emplazamiento de edificaciones y que remiten al concepto de “espacios libres”, en tanto “areas
no construidas en los ambitos urbanos” (Zoido et al. 2013).

En su orden se trata de los suelos destinados a: i) la red vial, ii) las zonas verdes publicas como
plazas, parques, plazoletas y similares; v, iii) los imputables a los retiros de las edificaciones
desde los linderos de los lotes: frontales, laterales y posteriores, cuya presencia y magnitud
dependeran del tipo de implantacion de ellas, y sin perjuicio de la existencia de lotes que
soporten —anormalmente—, edificaciones en toda su superficie, es decir con el maximo
coeficiente de ocupacioén del suelo.

Ciertamente una cualidad esencial de los referidos espacios es su grado de accesibilidad
por la poblacién, pues si bien ésta no tiene ninguna restricciéon al tratarse de la red vial y
las zonas verdes publicas —en Ecuador se conocen legalmente como parte de los “bienes
de uso publico™—, el acceso a los espacios generados mediante los usos especificos de los
retiros de las edificaciones —jardines, areas estanciales, parqueaderos y otros—, ya es motivo
de restricciones.

La ordenacién urbanistica desde sus albores se ha preocupado de la relacién de los volimenes
edificados y el suelo libre, con el propdsito de precautelar las condiciones de habitabilidad de
la ciudad, habida cuenta del menoscabo que éstas mostraron como producto de la abusiva
densificacién edificatoria que sufrieron varias de sus zonas, particularmente las centralidades.

En este sentido es util recordar la reflexion de Rigotti (1967) al tratar “Los volumenes
construidos, las areas libres, la densidad” —en su obra “Urbanismo: La Composicion™—, con
miras a su consideracion en la ordenacion de la ciudad y por tanto también en su estudio: “Y
entonces la composicion tridimensional en urbanismo, como la hemos concebido, se entrelaza
estrechamente con la organizacion social del plan de ordenacion; de un modo especial, la
altura de los edificios y los volimenes construidos deben estar intimamente vinculados con
las superficies libres, con la densidad de poblacion y con la instalacion de adecuados servicios
colectivos” (p. 336).

Precisando en términos de las variables contenidas en los modelos de este subcapitulo, el suelo
libre —SL—, sera igual a la suma de la superficie destinada a los retiros de las edificaciones
—esto es L1 menos el suelo ocupado por el emplazamiento de las edificaciones—, mas L2y Ls.
En consecuencia, si L = L1 + L2 + L3 = 10 000 m2, SL = 10 000 — 10 000 (COS). Por su parte,
el volumen edificado —VE—, en L, sera igual a C multiplicado por la altura de un piso, esto es,
3 m. En el Grafico N° 34 se puede observar la expresion espacial de la abstraccion propuesta.
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VE/SL, expresado en m3/m2, es el coeficiente que da cuenta de la relacién entre volumen
edificado y suelo libre, y para él se propone una denominacién que se inspira en el concepto de
capacidad de carga de un espacio de interés natural o cultural, pero en este caso en términos
de carga del volumen edificado sobre el suelo libre, en tanto “sobre” conforme al significado
dado por la Real Academia Espanola, se refiere también a “cerca de otra cosa, con mas altura
que ella y dominandola.” Asi, se adopta la denominacién de coeficiente de carga edificatoria
sobre el suelo libre = CEL.

Por tanto,
CEL = VE
SL
pero puesto que:
VE =3C

SL = 10 000 — 10 000 (COS)

y
c
cos-_H
10 000
entonces:
SL=10000- 2
H
CEL=__ 3C .
10 000 - =
H
CEL 3CH

~ 10 000H - C
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Si en la funcién C es variable independiente, H constante y asume los valores de 2, 4, 8, 16
y 32 pisos para construir una familia de curvas, se obtiene el Grafico N° 35, con la restriccién
de que los valores de C tienen como limite para cada valor de H el COS = 0,75, esto es, la
situacién extrema en la que por cada hectarea de suelo ocupada, 7 500 m2 se destinan al
emplazamiento de la edificacién y 2 500 m2 para retiros de las edificaciones, la red vial y las
zonas verdes publicas.
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Observando el comportamiento del CEL es posible sefialar que:

a)

Para cualquier altura de la edificacion o H, a mayores valores de la superficie de
construccion de la edificacion, esto es C, tal coeficiente se incrementa.

Conforme aumenta H, el dominio de la funcién también aumenta, pues si cuando
H = 2 la asintota vertical de la curva es: 10 000(2) — C = 0 y por tanto C = 20 000;
para H = 32 tal asintota es: 10 000(32) — C = 0 y en consecuencia C = 320 000. Se
determina entonces que los dominios mantienen la proporcién con la que varia H,
pues 32/2 = 320 000/ 20 000.

Los limites laterales por la izquierda de la familia de curvas dan cuenta de este
comportamiento, pues cuando a = 10 000H — C:

. 3CH
im ——— =
C—a* 10 000H - C

Para un mismo valor de C, conforme se incrementa H, el CEL disminuye, esto por
cuanto SL aumenta; no obstante, tal disminucion no es constante, pues conforme
se pasa a numeros de pisos mayores va experimentando reducciones. Asi, cuando
C =10000, paraH =2, 4, 8, 16 y 32 pisos, los valores del CEL son 6; 4; 3,42; 3,2
y 3,09, respectivamente.

En consecuencia y desde la perspectiva del incremento del suelo libre, tiende a
ratificarse lo visto en los Modelos A5, esto es, que los aumentos mayores y medios se
producen cuando las edificaciones llegan hasta 11 pisos, que superada esta altura, los
incrementos son muy menores y por si solos no justifican mayores alturas.



Efectivamente, tomando nuevamente C = 10 000, si cuando H = 2, SL es 5 000, los
valores de H mas altos: 4, 8, 16 y 32, generan las siguientes magnitudes de SL: 7 500,
8 750,9 375y 9 687 m2,

Si en la familia de curvas en consideracion se establecen los valores de C que
producen un mismo COS, ellos varian proporcionalmente a H y también los del CEL.
Por ejemplo, para el COS maximo adoptado de 0,75, cuando H=2, C =15 000 y el
CEL = 18; pero si H =4, Cy el CEL se duplican asimismo a 30 000 y 36. Por lo que a
H = 32 pisos, le corresponde valores dieciséis veces mas: C =240 000 y el CEL = 288.

Por dltimo, si para una determinada C se adopta asimismo un valor de H y se obtiene
el respectivo CEL, para que éste se mantenga constante con valores de H mayores,
se requiere que C se incremente, aunque con un ritmo menor al adoptado para H.
Por ejemplo, sipara C =17 857 y H = 2, el CEL = 50; para alcanzar este mismo valor
con H = 4, es necesario que C llegue a 32 258; con H = 8, C = 54 054; con H = 16,
C=81632;y,conH=32,C =109 589.

Integrando las familias de curvas relativas al ICADU con H =2, 4, 8, 16 y 32 pisos y al CEL con
los mismos valores de H, manteniendo a C como variable independiente, se obtiene el Grafico
N° 36, cuya elaboracién —como en casos anteriores—, requiere que las variables dependientes
adquieran la misma escala, para lo cual entonces se multiplican los valores del ICADU por 288,
cifra que corresponde al maximo valor alcanzado —bajo las condiciones impuestas—, por el
CEL, cuando C =240 000y H = 32.
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Del examen de dicho grafico se desprende que:

a)

Unicamente para los valores de H = 16 y 32 se intersecan las curvas del ICADU y
del CEL observando como COS maximo 0,75 —puntos resaltados—; lo cual significa
que para los valores menores de H si bien ellas asimismo se intersecan, tales puntos
corresponden a COS imposibles en un sentido practico.

Para H = 32, el punto en el que se intersecan las curvas tiene como coordenadas
C =169 050 y CEL = ICADU = 107,505; cifra que en el caso del ICADU equivale




376

en rigor a 107,505/288 = 0,373281, una calidad ambiental que puede ser estimada
cercana a la media.

Por tanto, para valores de C mayores a 169 050 m2, la calidad ambiental —el ICADU—,
va disminuyendo, en tanto que para los menores, ella se incrementa. Por su parte el
CEL muestra una tendencia contrapuesta, con la particularidad de que su ritmo de
aumento, mas o menos a partir del punto en cuestion, es mas notable.

En el caso de H = 16, el punto tiene como coordenadas C = 118 585 y CEL = ICADU
= 137,447; cifra que tratdndose del ICADU, igualmente en rigor corresponde a
137,447/288 = 0,477246, una calidad ambiental mejor a la anterior —practicamente
media—, producto de la disminucién de C y H.

Asimismo entonces para los valores de C mayores y menores a 118 585 m2, los
comportamientos del ICADU y CEL son analogos a los vistos para H = 32 pisos,
aunque en el marco del dominio de la funcién.

Finalmente y al igual que para el COS y CUS, conviene también relacionar al CEL con el
ICADU, con miras a precisar la influencia, efecto o repercusion de los volumenes edificados en
el suelo libre en términos de calidad ambiental. Con este propdsito, se ha elaborado el Grafico
N° 37, a partir de la informacion del grafico anterior y manteniendo la consideracion de la sabida
variacion de H. Su examen permite concluir que:

a)

GRAFICO N° 37
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Para cualquier valor de H, mientras crece el CEL disminuye la calidad ambiental o
ICADU. Asi el comportamiento de este coeficiente se inserta en los ya vistos en estos
modelos para el COS y CUS.

Los dominios de la funcién manteniendo el COS maximo de 0,75 observan el ritmo de
crecimiento asumido para H en la familia de curvas, por tanto se van duplicando; asi
CEL =18, 36, 72, 144 y 288.

Entonces un mismo CEL y dependiendo de su magnitud, puede corresponder de
uno a cinco valores del ICADU, asi el CEL igual a 50 tiene tres posibles valores
del ICADU que se despejan asi: para H = 8, C = 54 054 y el ICADU = 0,600784;



cuando H =16, C =81 632y el ICADU = 0,503013; y, paraH =32, C =109 589 y el
ICADU = 0,399687.

d) En consecuencia, para que el CEL se mantenga constante en medio del incremento
de H, C debe crecer, aunque —como ya se vio en lineas anteriores—, con un ritmo
menor al de H. Tales incrementos se traducen en pérdidas de calidad ambiental en
valores cercanos a un décimo, al pasar de 8 a 16 pisos y asimismo al incrementarse
de 16 a 32 pisos.

De esta manera, a los coeficientes de ocupacion y utilizacion del suelo —COS y CUS—, y a la
tangente del angulo de soleamiento, ya estudiados, se suma este coeficiente para estructurar un
conjunto de expresiones especificas de la densidad edificatoria, que explican el comportamiento
del modelo matematico central de este subcapitulo, esto es, del que calcula el ICADU.

7.- Conclusiones
A nivel general se pueden senalar las siguientes:

a) Se ha demostrado que el modelo propuesto es aplicable para establecer la densidad
edificatoria, tanto en el plano horizontal, dada por la superficie media de construccién
de edificaciones por hectarea de suelo ocupada —C—, como en el plano vertical,
debida al numero de pisos medio de las edificaciones —H—; y en funcion de éstas, la
calidad ambiental de un asentamiento, ciudad o area urbana.

b) El estudio tanto de los comportamientos de H y C en el modelo, como variables
independientes o dependientes —asumiendo valores que dan lugar a familias de
curvas—, como de las implicaciones que ellas tienen a su vez en el de los indicadores
COS y CUS, y de éstos en el ICADU, explica las diversas relaciones de impacto o
afectacion de la densidad edificatoria de una unidad espacial urbana en su calidad
ambiental —en los términos en que ésta ha sido entendida en esta obra—; pero
también su cuantificacion y significado para las actividades humanas en general, en
términos de espacio fisico y de condiciones o posibilidades de iluminacién, ventilacién,
soleamiento, calidad del aire y acceso al paisaje.

c) Se ha podido exponer la conformacién del ICADU variando H y C simultaneamente,
aprovechando la proporcionalidad que adquieren al tratarse de medidas de tendencia
central de la densidad edificatoria, y en consecuencia determinar con el mayor detalle
posible —obviamente al nivel de abstraccion adoptado—, el impacto o afectacion de tal
variacion en la calidad ambiental de un asentamiento. Mas aun, se han explicado las
relaciones que en esta formacion del ICADU guardan los indicadores COS y CUS, tanto
con las variables centrales y éste indice. Sin duda la construccion de una expresion
grafica que reuine a este conjunto de variables e indicadores —Gréfico N° 19—, puede
ser de mucha utilidad como instrumento de monitoreo de la evolucion de la calidad
ambiental de una ciudad en el tiempo, a partir de una situacion dada.

d) Siendo pertinente el andlisis de la densidad edificatoria del espacio urbano y su
calidad ambiental, lo es también el relativo al suelo edificado —la variable L1i—, o
espacio edificado en sentido estricto, por la simultaneidad y diversidad de actividades
econémico-sociales que acoge. El establece y compara los comportamientos de las
variables C y H en estos dos niveles espaciales, demostrando la pérdida de calidad
ambiental que experimenta el suelo edificado —ICADUSE respecto del ICADUcCIUDAD—,
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aun en condiciones de buenas dotaciones de suelo para espacios publicos —L2 + L3—,
a la par que también da cuenta del comportamiento de los indicadores COS y CUS
en cada uno de esos niveles. En su totalidad, estas explicaciones ponen en evidencia
la necesidad de controlar y evitar la saturacion del suelo edificado, de no superar la
capacidad de acogida de un asentamiento, esto es, de una consolidacion que al tiempo
que propicie su crecimiento compacto, garantice una buena calidad ambiental.

Manteniendo las condiciones impuestas, se estudian las tangentes del angulo de
soleamiento que generan los tipos de implantacion y la altura de la edificacion en
el espacio urbano y en el suelo edificado, las relaciones entre ellas y con la calidad
ambiental o ICADU. En este contexto se explica que en el espacio urbano casi siempre
el aumento de este indicador supone el deterioro de la referida calidad, en tanto que
en el suelo edificado casi siempre asimismo, una misma tangente puede dar lugar a
dos valores del ICADU, cuya diferencia aumenta conforme ella se incrementa y en
consecuencia H.

Con el proposito de alcanzar una vision integral de la incidencia de la densidad
edificatoria en la calidad ambiental del espacio urbano, en términos de expresiones
numeéricas, se han relacionado matematicamente los volumenes edificados con los
espacios libres y obtenido un nuevo indicador, el CEL: coeficiente de carga edificatoria
sobre el suelo libre, mismo que cuantificando una correspondencia de variables distinta
a las de los otros indicadores, se complementa con éstos.

El comportamiento del ICADU dado por el CEL, permite observar que manteniendo
constante la altura de la edificacién, todo incremento de tal coeficiente supone la
disminucion de la calidad ambiental; concurrentemente, para mantener constante el
CEL mientras crece tal altura, la superficie de construccion de las edificaciones debe
aumentar, aunque con un ritmo menor, pero que en todo caso se traducen también en
pérdidas de la calidad ambiental.

Por ultimo, se juzga valido destacar que al establecer para un determinado asentamiento,
ciudad o area urbana —o en su caso para sectores o0 zonas de ésta—, los valores de
C y de H en términos de medidas de tendencia central de la densidad edificatoria y la
calidad ambiental —ICADU—, que generan —teniendo a la hectarea de suelo ocupado
en la condicion de nivel de abstracciéon adoptado en el orden espacial—, asi como
el tipo de implantacion predominante, las tangentes del angulo de soleamiento del
espacio urbano y del suelo edificado —tga1 y tgae—, y los COS, CUS y CEL también
resultantes; el modelo amplia los elementos —variables—, de la realidad que pretende
representar —la densidad edificatoria de la ciudad—, y el entendimiento necesario de
su comportamiento con miras a incidir positivamente en ella.



Modelos F4

Construccion de un diagrama de calidad ambiental por
densidad edificatoria del espacio urbano

1.- Antecedentes

En el Capitulo 2 de la Parte 1, de esta obra: aproximacion conceptual a la modelizacion, se
destaco la trascendencia que tiene la comprensién de un modelo y que ésta supone indagar su
potencial capacidad explicativa empleando diversas técnicas matematicas, imaginarse varios
mecanismos admisibles para él y cultivar las intuiciones fisicas, y que solamente después
de entender un modelo, se puede emplearlo para entender —a su vez—, los fendmenos
objetivo del mundo.

En esta linea resulta muy interesante, pero ademas pertinente, interrelacionar las variables
C y H, el ICADU vy las expresiones numéricas de la densidad edificatoria COS, CUS y CEL
de uno o varios asentamientos, zonas o sectores de éstos, en una misma representacion
grafica, concretamente en un diagrama, que coadyuve a su analisis, comparacion y —cuando
corresponda—, a la adopcién de decisiones en materia de ordenacion urbanistica, con respecto
a tales variables, coeficientes e indice. Se trata en suma de contar con un modelo que apoye
a la comprensién integral de la calidad ambiental del espacio urbano dada por tal densidad.

Planteado el reto, en este apartado se procede entonces a construir un diagrama con el propdsito
apuntado, asumiendo igualmente la tarea de su aplicacién a un conjunto de asentamientos
determinado, a fin de demostrar su validez.
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En la medida que estos modelos constituyen una prolongacién de los expuestos en los Modelos
F3, las denominaciones y unidades de medida —o0 en su caso—, escala de valor, de las
variables, indicadores e indice, ya establecidas, se mantienen; en tanto que se agregan con
respecto a un asentamiento cualquiera:

BT = numero total de bloques edificados

PT = numero total de pisos

j = altura media de un piso (m)

n = constante que permite igualar la escala grafica del CUS a la del CEL

Vale recordar que también con respecto a un asentamiento:

S = superficie o tamafio (ha)
CT = superficie total de construccion de edificaciones (m2)

2.- Modelizacion

Para el efecto se tiene como necesarios puntos de partida las variables C y H, los modelos que
calculan el ICADU, y los indicadores COS, CUS y CEL, en funcién justamente de ellas,
vale decir:

ICADU — 4/10 000 4/10 000

= +
2,/10000+C 2,/10 000 +6H

c

s-_H
10 000

C

CUS=——F—-—
10 000

3CH

CEL=———
10 000H - C

Las representaciones especificas de estas funciones ya fueron motivo de elaboracién, constan

en los Graficos N° 2, 4, 7 y 35 de los Modelos F3, y han sido recuperadas para la conformacion

del diagrama, con las dos restricciones que se precisan mas adelante.

En el caso del modelo que calcula el ICADU, su representacion se observa en el Grafico N° 1.
Contiene a C como variable independiente y una familia de curvas que tiende al infinito y estima
los valores del ICADU cuando H=2, 4, 8, 16 y 32 pisos. El dominio de C se restringe o tiene por
limite 320 000 m2/ha, pues el maximo de H adoptado —32 pisos—, requiere de tal superficie
para que el COS llegue a su extremo: 1, como se confirma en el Grafico N° 2.
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Para el modelo que determina el COS, la representacion se encuentra en el Grafico N° 2. También
C es la variable independiente y asimismo el COS muestra una familia de rectas para diferentes
valores de H, respecto de los cuales tal variable dependiente alcanza siempre el maximo.
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Tratandose del modelo que calcula el CUS, su representacion se observa en el Grafico N° 3.
Igualmente, C es la variable independiente y corresponde a una funcién lineal. EIl CUS maximo
de 32 corresponde al limite adoptado para C.

Finalmente, en el caso del modelo que calcula el CEL, la representacion se encuentra en el
Grafico N° 4. De igual modo, la variable independiente constituye C y el CEL dispone de una
familia de curvas para distintos valores de H. Como se vio en el apartado anterior, CEL crece
muy rapidamente al infinito conforme C se acerca a las asintotas verticales de cada una de las
funciones que corresponden a H =2, 4, 8, 16 y 32 pisos; por tanto, el CEL no existe para el COS
= 1. Este motivo ha limitado el rango del CEL al valor que pertenece a un COS = 0,95 para la
funcién con H = 32 pisos, esto es: 1 824 m3/m2, restriccion a la cual se “nivelan” las graficas de
las funciones con valores de H menores, cuyos COS aumentan y se aproximan a 1, siendo el
mas alto cuando H = 2, esto es: 0,99.
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GRAFICO N° 3
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Avanzando en la construccion del diagrama con las representaciones antes indicadas, y
buscando que el mismo sea de facil aplicacion, lectura e interpretacion, se opta por el siguiente
artificio, aprovechando que el eje de la variable independiente C es comun a todas ellas: en el
primer cuadrante del plano cartesiano se integran los modelos del ICADU y del COS, y en el
cuarto cuadrante, abatidos en el eje de las abscisas —es decir C—, los modelos del CUS y
del CEL, con la condicién de que los valores del eje de las ordenadas sean siempre positivos.

No obstante, para el caso del CUS es necesario ajustar su escala a la del CEL, con la finalidad de
que cada plano del diagrama tenga las mismas divisiones referenciales para la representacion
grafica de las funciones. Para el efecto y en funcion de las condiciones de partida se procede
asi: puesto que al valor del CEL = 1 824 le corresponde un COS del 0,95 cuando H = 32, el CUS
puede ser calculado con la operacion:

10 000(COS)(H)
10 000

CUS =




de donde:
10 000(0,95)(32)

CuUS = =30,4
10 000
y dividiendo:
CEL _1824 .,
CUS 30,4

En consecuencia, el eje del CUS como variable dependiente puede ser construido con la escala
(CUS)60, en la que 60 es la constante n y entonces el titulo del eje sera: CUS(n). De esta
manera no se pierde el valor real del CUS, al tiempo que se mantiene la misma escala gréafica
para los valores del CEL. Ver Grafico N° 5.

GRAFICO N° 5
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El diagrama resultante finalmente se presenta como Grafico N° 6 y —reiterando lo dicho—,
pretende constituir la representaciéon gréfica integral de la calidad ambiental dada por la
densidad edificatoria del espacio urbano. Puesto que se halla conformado por un indice —
ICADU—, y tres coeficientes —COS, CUS y CEL—, se le identifica con IC3.

Resulta importante complementar el diagrama construido, expresando al ICADU en funcién de
los ya consabidos tres coeficientes que lo generan y explican, a fin de posibilitar asimismo la
automatizacién de este modelo con el Diagrama IC3y su consecuente aprovechamiento conjunto
como modelos no solamente descriptivos, sino también exploratorios y de planeamiento. Para
ello conviene proceder en los términos que se explican a continuacion.

Del modelo que calcula el COS, se desprende que:

C
H = -—m—s——mmmm———
10 000(COS)

a su vez, del modelo que establece el CUS:

C =10000 CUS




por tanto:

~ 10 000(CUS) cus
10 000(COS) COS

GRAFICO N° 6
Diagrama de calidad ambiental por densidad edificatoria del espacio urbano — IC3.
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Por su parte, del modelo que calcula el CEL, se obtiene:

" CEL(10 000H-C)
- 3C

pero puesto que:
H = CUS/COS y C = 10 000 CUS

se tiene entonces:

CUS
CEL410 000 ——= |-10 000(CUS
{ (COS) ( )}

H:
3(10 000 CUS)

resolviendo:
B CEL(1 - COS)
~ 3(cos)

Remplazando esta expresion de H y la de C = 10 000 CUS en el modelo que establece el
ICADU, se obtiene:

(CADU - 10 000 N 10 000
2,/10 000(1+CUS) 270000 + 6(CEL)(1-COS)
3(COs)

Para ilustrar el uso del diagrama se procede a realizar una aplicacion tedrica, suponiendo un
asentamiento dado “A”: una ciudad, zona, sector o cualquier otra unidad espacial de la misma,
para el que se conoce C = 110 000 m2/ha y H = 16 pisos. Observando estos datos se tiene:

C 110000
cos-—H ___ 16 _gp9
10 000 10 000

C__110000 ..

CUS = = =
10 000 10 000
3(110 000)(16 3
ceL-_H 3l J16) __ 05 6m
10 000H-C 10 000(16)-110 000 me
IGADU = J10 000 . J10 000

2,/10 000(1+CUS) zmﬂmiﬁ;%}fos)}
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\J/10 000 N v10 000

2,/10 000(1+11) 2m+{6(1028(;9—)0,69)}

ICADU =

ICADU = 0,482176

En el diagrama la linea vertical paralela a los ejes ICADU, COS, CUS y CEL, y definida por
la ecuacion C = 110 000, atraviesa los puntos cuyas ordenadas tienen como valores los
determinados para el indice y coeficientes en cuestién. Se puede entonces marcar o reforzar el
segmento de la linea vertical definida en sus extremos por los valores del COS = 0,69 y CUS =
11, que por pertenecer al asentamiento “A” se llamara “Segmento A”.

De hecho, el diagrama construido en una calculadora grafica también permite, una vez
conocidos C y H, trazar la recta vertical y marcar los puntos en los que se intersecta con las
graficas de las funciones del COS, CUS y CEL, y del ICADU resultante y conocer sus valores
con precision. Es el caso del “Segmento B” que registra el diagrama, partiendo de C = 250 000
y H = 32, se observan las siguientes cifras: i) COS = 0,78, ii) CUS = 25, iii) CEL = 340,91, y, iv)
ICADU = 0,35316.

Asi, se pueden ya comparar los puntos de los segmentos antes indicados. Efectivamente, como
producto de las diferencias que tienen las variables de partida, esto es C y H, se observa:

a) EI COS del Segmento B es mayor en cerca de una décima al Segmento A.
b) EI CUS del Segmento B es asimismo mayor al del Segmento A, en mas del doble.
c¢) El CEL del Segmento B también es mayor al del Segmento A, en mas de tres veces.

d) La calidad ambiental del espacio urbano muestra el efecto de estas diferencias, pues el
ICADU del Segmento A es mayor en mas de una décima a la del Segmento B.

En sintesis, un asentamiento con valores de C =250 000 y H = 32 pisos, comparado con otro en
el que C=110000y H = 16 pisos, vale decir, con valores de C en mas del doble y de H al doble,
pierde calidad ambiental en mas de una décima en la escala que mide el ICADU. Disminucion
importante del asentamiento B, que se suma a la que también tiene el asentamiento A y que
corresponde a casi la mitad.

Las consideraciones anteriores sobre los asentamientos supuestos, no pretenden sino dar pie
para sustentar las utilidades del Diagrama IC3, prioritariamente en dos ambitos, ya referidos
en los Modelos F3 a proposito del ICADR. Por una parte, en las investigaciones sobre la red
urbana o sistema de asentamientos de una regién o pais o de un asentamiento o ciudad en
particular —ya sean investigaciones diacrénicas o sincronicas—, relacionadas con la densidad
edificatoria y la calidad ambiental a través del ICADU.

En el caso del sistema de asentamientos, el diagrama puede ser provechoso para expresar y
comparar los segmentos correspondientes a sus distintos elementos con sus roles, funciones
y jerarquias —centros metropolitanos, ciudades intermedias, centros menores, entre otros—;
por tanto, de sus componentes: COS, CUS, CEL e ICADU, estableciendo sus semejanzas
y diferencias. En este sentido el diagrama puede apoyar a la implementaciéon y en su caso



evaluacion de politicas publicas sobre la densidad edificatoria y la calidad ambiental —y que
centralmente deben fijar limites minimos para ésta a través de indices como el propuesto en
esta obra, el ICADU—, tan pertinentes e indispensables como las que relacionan a la calidad
ambiental con los servicios publicos, las areas verdes, el aire y otros factores. A los usos del
diagrama ya sefalados, no es ajena la prospectiva territorial en tanto instrumento potente
para el disefo de escenarios territoriales y estrategias sobre la densidad edificatoria y la
calidad ambiental.

En otra escala, pero en la misma perspectiva, el Diagrama IC3 puede ser empleado para la
expresion y confrontacion de los segmentos correspondientes a zonas, sectores, barrios y otras
unidades espaciales de la ciudad —e incluso hasta de sus manzanas—, en la evaluacioén tanto
de las condiciones ambientales de cada una de ellas y del conjunto de la ciudad con respecto
a la densidad edificatoria, como de las regulaciones y controles publicos de la ocupacion del
suelo y especialmente de las referidas a los llamados “aprovechamientos edificatorios”. Se
suma a estos beneficios del diagrama, su manejo para el establecimiento de prioridades de
intervencion frente a tendencias negativas, y la prevencién de deterioros, a través de politicas
publicas locales mas responsables del futuro de la ciudad.

Sin duda, tales tendencias negativas que se evidenciaran en la reducciéon de la calidad
ambiental, esto es del ICADU, constituiran el resultado del paso de niveles de consolidacién
ponderados y necesarios del espacio edificado, a su saturacién por incrementos en las
magnitudes de C y H en medio de agresivos procesos de renovacion urbana, particularmente
con densidades alarmantes en las centralidades, que se expresan en los COS, CUS y CEL, y
que llegan al extremo de afectar la escala del espacio publico con voladizos que no respetan
los planos verticales fijados por las normas urbanisticas. Pero también deben ser aludidas
las areas de expansion de la ciudad que siguiendo dichas formas de ocupacién del suelo
edificado, sufren ademas drasticas reducciones en las magnitudes de los espacios publicos
urbanos —abiertos—, a pretexto de la “optimizacion del suelo”, especialmente de las zonas o
espacios verdes como plazas, parques, y plazoletas, y de los espacios de circulacién peatonal,
e incluso de los destinados a los medios de transporte y cuya expresion mas fehaciente lo
constituye el CEL.

Estas tendencias, vistas por varios autores en las ultimas décadas, tienen un ejemplo elocuente
en la nueva ldgica espacial impuesta por la sociedad red analizada por Castells. Este autor al
exponer particularmente las interacciones de los servicios avanzados, los flujos de informacién
y la ciudad global, sefala que durante las Ultimas décadas del Siglo XX, con el avance de
la economia global y la consecuente incorporacién de nuevos mercados, se produjeron
sucesivos auges inmobiliarios en varias ciudades, imponiendo en éstas cambios muy fuertes,
tal es el caso de Madrid. “La ciudad fue profundamente transformada por la saturacion del
valioso espacio del centro y por un proceso de suburbanizacion periférica que, hasta entonces,
habia sido un fenémeno limitado” (Castells, 1996/2001, p. 457). Asi, estas nuevas formas de
ocupacion del suelo, que seguramente se han propagado en el presente siglo en el marco de
dicha economia, supone pérdidas de calidad ambiental con cargo a la densidad edificatoria que
deben ser investigados de manera especifica.

De hecho, se ha de poner de relieve a las unidades espaciales urbanas con altas calidades
ambientales y fuera del radio de accion de tales transformaciones, en los que ademas es muy
claro el empeno por la conservaciéon del medio fisico natural y que inclusive muestran valores
urbanisticos, que con el tiempo han llegado a constituir destacados registros histéricos.
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Por otra parte, se ha de mencionar el empleo del Diagrama IC3 con fines de ordenacién
urbanistica, en tanto modelo de planeamiento que se complementa con los de orden matematico
expuestos en este apartado. Se trata entonces de su empleo para establecer con una vision
de conjunto, los segmentos de las distintas unidades espaciales definidas por la ordenacion
urbanistica y por tanto los indicadores COS, CUS, CEL vy el respectivo ICADU, pensando en su
concrecion o sostenimiento.

Lo expuesto supone, desde una perspectiva ambiental, la formulacion de determinaciones
sobre tales indicadores e indice, destinadas en los casos de los suelos ya consolidados o en
proceso de ocupacion de la ciudad, a detener tendencias negativas y cuando sea posible a
mejorar la calidad ambiental, fijando limites minimos del ICADU y ajustando los indicadores
COS, CUS y CEL y por tanto las variables C y H, a este propdsito; y, en el caso de los suelos
urbanizables o de expansion de la misma, a buscar en el marco de las condicionantes locales
que tengan pertinencia, mayores calidades ambientales. Asi, la normativa reguladora de las
formas de ocupacién del suelo y mas concretamente del aprovechamiento edificatorio, debe
incluir indices o indicadores referidos especificamente a la calidad ambiental del espacio
urbano —como los sugeridos en esta obra—, en tanto medios para incidir en las actuaciones
urbanisticas y alcanzar tales finalidades.

Es ilustrativo al respecto el Plan Urbano Bioclimatico Local de Paris, formulado por su reconocida
alcaldesa Anne Hidalgo, que contiene varias iniciativas y politicas fuertemente innovadoras y
que en el caso de la ocupacion del suelo se concretan entre otras determinaciones, en la
limitacién de la altura maxima de la edificacién a 37 metros o 12 pisos, con miras a reducir
las emisiones de carbono y mejorar la calidad ambiental. Tomo asi este partido en medio de
la controversia causada por la construccion de la Torre Triangulo de 180 metros de altura,
disenada por el estudio de arquitectura Herzog & de Meuron.

En este contexto, sigue cobrando importancia capital la dimension medioambiental de la
planificacion de la ciudad orientada por su plan estratégico, convirtiéndose estos instrumentos
en claves para incidir en las loégicas de las nuevas formas urbanas. Su éxito pasa porque se
fundamenten en sistemas de informacién en tiempo real y de gestidn participativa que implique
el conocimiento oportuno de las decisiones que van adoptando los organismos publicos y sus
justificaciones (Castells, 2001).

3.- Aplicacion de los modelos

En la medida que con respecto a los modelos expuestos en este subcapitulo, se ha podido
alcanzar una solida comprensién, resulta ineludible —por responsabilidad académica—,
su aplicaciéon a los fendmenos objetivo, esto es, a un grupo concreto de asentamientos. No
obstante, se ha de advertir que esta aplicacién se limita a la dimension descriptiva, esto es,
el andlisis de la realidad de la densidad edificatoria y la calidad ambiental de un conjunto de
asentamientos.

Asi, se han elegido las siguientes unidades espaciales: i) Centro Histérico, Cuenca — Ecuador,
ii) Barrio Cuatro Caminos, Madrid — Espana, iii) Barrio La Gare, Paris — Francia, iv) Barrio Las
Nieves, Bogota — Colombia v) Distrito Republica, Sao Paulo — Brasil, vi) Gireum-dong, Seul —
Corea del Sur; vy, vii) Subdistrito Teatro de Manhattan, Nueva York — EEUU. En esta primera
aplicacién se ha pretendido tener una diversidad de asentamientos en cuanto a los valores de
CyH, y alalocalizacion de ellos, de modo tal que sea posible demostrar la generalidad de los
modelos. Por esto mismo el valor de C varia de 10 433 a 105 499 m2/ha y H de 3 a 15 pisos,
correspondiendo los valores mas altos al Subdistrito Teatro de Manhattan, Nueva York, sin
duda uno de los territorios de mayor densidad edificatoria a nivel mundial.



3.1.- Informacion de los asentamientos seleccionados

En los Cuadros N° 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, se presenta en su orden la informacion de cada uno de
los asentamientos y que serd usada en la construccion del Diagrama IC3: a) su identificacion, b)
una brevisima descripcion del mismo, iii) los datos requeridos para la aplicacion, iv) los calculos
de Cy H;y, finalmente, v) los valores del ICADU, COS, CUS y CEL. Al respecto son necesarias
las siguientes dos precisiones.

Por una parte y puesto que C y H en todos los modelos representan las medias de los
asentamientos, en el caso de C —expresada en m2/ha—, ratificando lo expuesto al iniciar este
apartado y tal como se indica en los cuadros, corresponde a la media aritmética, esto es, a
la superficie total de construccion de edificaciones del asentamiento —CT—, dividida por su
superficie —A—.

Tratdndose de H, esta variable expresada en numero de pisos, confirmando asimismo las
condiciones de partida, corresponde al numero de pisos medio del asentamiento. Para su
determinacion se han considerado pertinente aplicar la media ponderada, entendida como
generalizacion de la media aritmética y apropiada justamente cuando en un conjunto de datos
cada uno de ellos tiene una importancia relativa —o peso—, respecto de los demas.

Efectivamente, salvando situaciones excepcionales de total homogeneidad en relacion a
la altura de la edificacion medida en numero de pisos, ésta varia en un asentamiento y en
consecuencia se tienen diferentes datos —h1, h2, h3 ...—, pero a su vez a cada uno de estos
datos le pertenece un nimero de bloques edificados o edificaciones que generalmente también
varia —b1, b2, b3 ...—, y en el caso particular de que esto no ocurra, la media ponderada
coincidiria con la media aritmética.

Asi, a la serie de datos h
h =¢{h1, h2, h3, ..., hn}.
le corresponde los pesos,

b={b1, b2, b3, ..., bn}

por tanto:
n L
Ho ZH hibi K1+ h2b2 +h3b3...+ hnbn
Z” bi b1+b2 +b3...+bn
i=1
H =PT/BT
En la que:

PT = Numero total de pisos
BT = Numero total de bloques edificados
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CUADRO N° 1

CENTRO HISTORICO — CUENCA

]

N

A

| ) Metros
0 500  1.000

DESCRIPCION

Corresponde al asentamiento formado por la traza en damero de la fundacién espafiola de 1557, con sus
expansiones, y que ha logrado conservarse en gran medida. La edificacion mayoritariamente es
republicana, construida con adobe, bahareque y madera, y ha sufrido procesos de sustitucion,
especialmente en las décadas de los sesenta y setenta del siglo pasado. Su implantacién corresponde a
la forma continua sin retiro frontal y generalmente con patios interiores. Sigue constituyendo la
centralidad mayor de la ciudad en relaciéon a las funciones de gestion y administracién, comercio y
servicios, aunque la vivienda viene experimentado un descenso sostenido. En 1981 fue declarado
Patrimonio Cultural del Ecuador y en 1999 Patrimonio Cultural de la Humanidad.

DATOS
Superficie del Superficie total de Numero total de Numero total Altura media
asentamiento (ha) | construccion (m?) | bloques edificados de pisos de un piso (m)
S CT BT PT i1
259,77 2710 284,26 7732 19 452 3

Fuente: Catastro Urbano de la Municipalidad de Cuenca

CALCULO DE C ‘ CALCULO DEH
0:2:2710284'26:10433 H:E:19452:2,6:3
S 259,77 BT 7732

CALCULO DE VALORES EN LOS MODELOS

ICADU — /10 000 N 410 000 4/10 000 . {10 000 — 0,808503

2/10000+C 2,10 000 +2(j)H - 2,/10000+10 433 2,10 000 +2(3)3
cos - [%)/10 000 :(10;33j/10 000 = 0,35

. C 10433
10 000 10 000

’

jiCH 3(10 433)3

CEL = = =
10 000H-C 10 000(3) - 10 433

4,8




CUADRO N° 2

BARRIO CUATRO CAMINOS - MADRID
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DESCRIPCION
Es uno de los barrios mas grandes e importantes del distrito de Tetuan. Su origen tiene relacion con el
asentamiento de poblacion obrera migrante a mediados del Siglo XIX, que por los “precios del centro” no

podian residir en éste. Se formaron asi, nicleos periféricos o “arrabales” ajenos a toda planificacién,
entre ellos Cuatro Caminos. Durante el Siglo XX, en el contexto del crecimiento del distrito, adquiere un
rol significativo como nodo de comunicaciones, va receptando varios equipamientos y los edificios bajos
y comercios de barrio dan paso a edificios altos de oficinas y comercios de caracter franquiciado e
internacional, construidos usando hormigén armado, acero, aluminio, ceramicos, cristal, vidrio y otros

materiales. Hoy acoge funciones administrativas, comerciales y de servicios.
DATOS
Superficie total de Namero total de Ndmero total Altura media
de pisos de un piso (m)
i

Superficie del
asentamiento (ha) | construccion (ha) | bloques edificados
S CT BT PT
118,67 3140 541,17 9318 54 285 3
Fuente: Spanish Inspire Catastral Downloader (SICD)
‘ CALCULO DE H

"BT 9318

c_CT _314054117 .0 464
S 118,67
CALCULO DE VALORES EN LOS MODELOS
J/10.000 410 000 410000
+ = 0,68557

CALCULODEC
H7PT 54 285:5,83z6

J10000
ICADU = + =
2,/10000+C 2,10000 +2(jHiH 2,10000+26 464 2,/10 000 + 2(3)6
COS = [%J/m 000 = [26264j/10 000 = 0,44

s C _26464_, )
10000 10 000

i 3(26 464)6
cEL-_ JICH __ 3(26464)6
10 000H-C _ 10 000(6) - 26 464
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CUADRO N° 3

BARRIO DE LA GARE - PARIS

DESCRIPCION

Pertenece al Xlll Distrito de Paris, un antiguo asentamiento obrero junto al rio Sena, creado con la
ampliacién de Paris a mediados del Siglo XIX, testigo de algunos progresos tecnolégicos y de una fuerte
actividad industrial. El barrio de La Gare se origin6 en torno a una antigua estacion fluvial. Pasada la
Primera Guerra Mundial, la aplicacion de nuevas politicas urbanisticas sustituy6é a los pabellones y
edificios bajos por modernos edificios de ladrillo. Con el tiempo el barrio se transformé en un centro de
actividad comercial y residencial, atrayendo a una poblacion diversa. Las obras de los afios 1960
cambiaron profundamente su faz y mas recientemente con la renovacion Deux-Moulins, fue arrasado
casi por completo, dando paso a conjuntos de rascacielos y torres contiguas a espacios verdes.

DATOS
Superficie del Superficie total de Numero total de Ndmero total Altura media
asentamiento (ha) | construccion (ha) | bloques edificados de pisos de un piso (m)
S CT BT PT j2
351,03 5769 996,16 11172 48 556 3,2

Fuente: Open Data de la Ville de Paris

CALCULODEC ‘ CALCULO DEH
C:g:5769996,16 —16 437 H:E:48556:4‘3524
S 351,03 BT 11172
ICADU = /10000 + 10000 10000 10000 = 0,750776

= = +
2/10000+C 210000 +2(j2H 2,10000+16 437 2,/10 000 +2(3,2)4
COS = [gj/w 000 :(16:37]/10 000 = 0,41

_C 16437
~10 000 ~ 10 000

=1,64

i 3,2(16 437)4
CEL-__BCH _ ( )4 _go3

~10 000H-C 10 000(4) - 16 437




CUADRO N° 4

BARRIO LAS NIEVES - BOGOTA

Metros NN
0 250 0

DESCRIPCION

Este barrio fue una de las parroquias que se conformaron en el casco urbano de la Santafé colonial.
Durante el Siglo XIX acogié la residencia de artesanos y después de obreros de las industrias cercanas.
En el Siglo XX se le conoci6 por su creciente comercio y su caracter cultural, concurrente en las primeras
décadas con la construccion de edificaciones siguiendo estilos arquitecténicos importados y usando el
cemento y el hormigbn armado. Las reformas viales de los setentas transformaron su tejido y afectaron
al espacio publico, pero facilitaron la construccion de la arquitectura racionalista y moderna, y luego de la
“arquitectura internacional”, con tecnologias que levantaron enormes estructuras en altura para las
nuevas demandas de oficinas, viviendas y servicios, que densificaron el barrio. A finales del siglo se
destacan los campus universitarios.

DATOS
Superficie del Superficie total de Numero total de Numero total Altura media
asentamiento (ha) | construccion (ha) | bloques edificados de pisos de un piso (m)
S CT BT PT i3
45 1156 439,62 1940 7 846 3,3

Fuente: Plataforma Distrital de Datos Abiertos Bogota

CALCULODEC ‘ CALCULO DE H
c_CT 115643962 , .00 H:ﬂ:7846:4yo4z4
S 45 BT 1940

CALCULO DE VALORES EN LOS MODELOS

ICADU = /10 000 N \/10 000 /10 000 /10 000

= = +
2,/10000+C 2,/10000 +2(j3)H 2,/10 000 +25 699 2,/10 000 +2(3,3)
COS = [%J/m 000 = {25?9}/10 000 = 0,64

C 25699
10000 10 000

= 0,706328
4

Cus = = 2,57

i 3,3(25699)4
CEL-_8CH _ ( 43 7m
10 000H-C 10 000(4) - 25 699
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CUADRO N° 5

DISTRITO REPUBLICA — SAO PAULO

0 500

1.000 a0 Shuto SRk e ; S
DESCRIPCION

Republica es un distrito ubicado en la zona central de Sao Paulo y conforma su centro historico.
Constituye la primera expansion del nacleo principal o “centro Velho” —hoy el distrito de Sé—, hacia el
oeste del rio Anhangabau, especialmente durante la segunda mitad del Siglo XIX y las primeras décadas
del Siglo XX, motivo por el cual se le llamo6 también “centro nuevo’. Asi, las tradicionales unidades de
produccion agropecuaria dieron paso al tejido urbano y a su ocupacién y consolidacién, acompafada de
la construcciébn de grandes equipamientos. La continua produccion edilicia adquiri6 una fuerte
verticalizacion, perteneciendo buena parte de ella al Siglo XX. Sufre en la segunda mitad de este mismo
siglo abandono y deterioro, pero en el trascurso del presente viene siendo motivo de una “reapropiacion
urbana’. Hoy este distrito es una zona marcadamente comercial, con una funcion residencial que intenta
recuperarse.

DATOS
Superficie del Superficie total de Numero total de Numero total Altura media
asentamiento (ha) | construccion (ha) | bloques edificados de pisos de un piso (m)
S CT BT PT 4
239,7 7 355 095,55 4520 27 226 3,5

Fuente: Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo

CALCULO DE C ‘ CALCULO DE H
C:g:7355095,55:30685 H:E:27226:6,02:6
S 239,7 BT 4520

CALCULO DE VALORES EN LOS MODELOS

ICADU — 4/10 000 . /10 000 4/10 000 410 000

= +
2/10000+C 2,/10000 +2(j4)H 2,/10 000 +30 685 2,/10 000 +2(3,5)
COS = (gj/m 000 = (306685j/10 000 = 0,51

~C 30685
10000 10 000

= 0,66111
6

= 3,07

i 3,5(30 685)6
CEL-_4CH __95(30685)6 ., o
10 000H-C 10 000(6) - 30 685




CUADRO N° 6
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DESCRIPCION

Este asentamiento es un barrio de Seongbuk-gu, uno de los 25 distritos que componen la ciudad de Sedl,
se encuentra en el valle de Girimukgol y su nombre significa “un vecindario donde puedes escuchar el
sonido de buenas canciones”. Originalmente fue uno de los territorios menos poblados, con edificaciones
unifamiliares antiguas, pero en el presente siglo por iniciativa del gobierno de la ciudad, que le nominé la
primera nueva ciudad piloto de Seudl en 2002 —bajo un patron de reurbanizacién para vivienda—, ha
experimentado una fuerte y sostenida transformacion para volverle un complejo de apartamentos con
edificaciones en altura, construidas mediante sistemas industrializados y prefabricados.

DATOS
Superficie del Superficie total de Namero total de Ndmero total Altura media
asentamiento (ha) | construccion (ha) | bloques edificados de pisos de un piso (m)
ST CT BT PT i5
78,26 1868 304,79 518 5484 3,6
Fuente: 2"FEA &7 (S-Map Seoul)
CALCULO DE C

‘ CALCULO DE H

c_CT 186830479 ,5474 H-PT_5484 06 11
S 78,26 BT 518

CALCULO DE VALORES EN LOS MODELOS

4/10 000

ICADU N 10000 ~ J10000 N J10000
2J10000+C 2,/10 000 +2(j5)H 2,/10 000+23 873 2,/10 000 +2(3,6)11

COSs = [%J/1 0000 = [231273J/1 0000 = 0,22

2
_ C _ 3873: 2,39
10 000 10 000

= 0,629837

i H 3,6(23 873)11
CEL-_PCH ( M _ 098
10 000H - C _ 10 000(11) - 23 873
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CUADRO N° 7

SUBDISTRITO TEATRO DE MANHATTAN — ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

500 ayJ, Shutterstock ID: 6 > b A/
DESCRIPCION

Su origen tiene relacion con la politica publica de expansion del norte de la ciudad desde antes de la
mitad del Siglo XIX, que atrajo sobre todo en décadas siguientes a teatros y restaurantes. Hacia los afios
setentas del siglo pasado soporté una crisis por las actividades —socialmente cuestionadas—, que se
asentaron en él y que llevd a emprender, arribando ya el nuevo milenio, acciones de reforma y
revitalizacion. Forma parte de una de las dos concentraciones de edificios de gran altura en Nueva York,
el Medio Manhattan: centro comercial, financiero, de entretenimiento y de medios mas grande de EEUU.
En la construccion de las edificaciones se han empleado estructuras de acero, hormigbn, mamposterias,
vidrio y metales, entre otros.

DATOS
Superficie del Superficie total de Numero total de Ndmero total Altura media
asentamiento (ha) | construccion (ha) | bloques edificados de pisos de un piso (m)
S CT BT PT i6
74,84 7 895 519,19 394 6 067 3,8

Fuente: Department of City Planning - New York

CALCULO DE C ‘ CALCULO DEH
c-CT_789551919 445 499 H-PT_8067 454-15
S 74,84 BT 394

CALCULO DE VALORES EN LOS MODELOS

ICADU = /10 000 . 4/10 000 /10 000 /10 000 - - 0,465594

= +
2/10000+C 2,/10000 +2(j6)H 2,/10 000+105 499 2,10 000 +2(3,8)1
COS = (%j/m 000 = [%j/m 000 = 0,7

~C 105499
10000 10 000

=10,55

i6 CH 3,8(105 499)15

CEL = =
10 000H - C 10 000(15) - 105 499

=135,13




El célculo de H en los términos expuestos permite captar la incidencia espacial de los grupos
de edificaciones definidos por su altura, en el conjunto o unidad espacial del cual forman parte.
Un ejemplo: para cinco lotes con una edificacion en cada uno de ellos, tres con h1 =2y en
dos h2 = 7, la media ponderada es H = 4 pisos, resultado que se muestra consistente con la
densidad edificatoria que existe en la agrupacion de lotes en cuestion y, por consiguiente,
muy distinto al de otras medidas de tendencia central como la mediana y la moda, que siendo
en el ejemplo iguales a 2, no evidencian en nada la influencia, efecto o repercusion de las
edificaciones de 7 pisos.

Por otra parte, vale recordar —tal como se expone en los Modelos F1—, que en la expresion
6H del modelo que determina el ICADU, el coeficiente 6 es el producto de 2 —que corresponde
a la media aritmética de los valores de las calidades ambientales dadas por C y H—, por 3
—la altura media de un piso en metros, dimension asumida a lo largo de este capitulo como
constante—. Sin embargo, ya con fines de la aplicacién del modelo, tal altura media como se
ha dicho puede cambiar —por constituir una variable objeto de determinacién local—, siendo
éste el caso de los asentamientos seleccionados, para los cuales, luego del analisis de la
informacion consultada, ella varia de 3 a 3,8 metros. En este sentido, tal variacion —expresada
por j en los modelos incorporados en los referidos cuadros—, ha sido considerada en el calculo
de los respectivos CEL e ICADU de cada asentamiento y por tanto en la obtencidén de la funcién
que le corresponde para la construccién del Diagrama IC3.

3.2.- Construccion del Diagrama IC3

La construccion del Diagrama IC3 para el conjunto de asentamientos que se seleccione,
debe efectuarse en dos momentos. El primero se refiere a la graficacion de las funciones del
COS, CUS, CEL e ICADU y el segundo a la marcacion de los segmentos de cada uno de los
asentamientos en el diagrama.

En cuanto a la graficacion de las funciones conviene exponer las siguientes
consideraciones operativas:

a) Por una parte, dado que el valor de C perteneciente a Teatro, esto es: 105 499 m2/
ha, es muy superior a los que asume esta variable en los demas seis asentamientos
—pues de este grupo le sigue Republica con 30 685 m2/ha—; si se pretende adoptar
una sola escala gréfica de C que permita una separacion inteligible de los segmentos,
el formato de hoja requerido en su dimension horizontal supera al de este libro.

Con cargo a esta limitacion, ha sido necesario que dicha escala cambie a una mas
pequeiia desde C = 40 000 m2/ha, hasta el limite adoptado de C = 150 000 m2/ha, que
incluye una dimension adicional para garantizar tal inteligibilidad. De esta manera las
graéficas de las funciones del COS, CUS, CEL y del ICADU, cambian de trayectorias
aumentando las pendientes a partir de dicho valor, pero este artificio en nada altera
la marcacion y lectura del segmento perteneciente a Teatro, por cuanto todos los
segmentos —como se ha visto—, son verticales. Ver Grafico N° 7 que contiene el
diagrama construido.

b) Por otra parte, en relacion a la graficaciéon de la funcion del CUS y a fin de mantener
la misma escala grafica del CEL, se ha procedido en términos analogos a los ya
sefalados en el apartado anterior. Asi se calculé el CEL para un valor de C algo mayor
al de Teatro asimismo, concretamente C = 110 000 m2/ha —y con H = 15 pisos y j6 =
3,8 m—, esto con el fin de marcar de modo igualmente comprensible, el segmento que
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De esta

a)

corresponde a dicho asentamiento, pero también para que tal valor del CEL, sirva para
“nivelar” todas las curvas de este indicador.

Con la aplicacién del modelo, el valor buscado de CEL = 156,75 m3/m2 y puesto que el
CUS = 11, para graficar la funcién de este indicador en las condiciones ya senaladas,
se obtiene la relacion n = 156,75/11 = 14,25. Ver Grafico N° 7.

manera, el Diagrama IC3 se traza asi:

Para el COS se han graficado cinco funciones, de las cuales, la de H = 4 pisos,
corresponde a los asentamientos La Gare y Las Nieves, y la de H = 6 pisos, a Cuatro
Caminos y Republica; y, las restantes tres graficas a los demas asentamientos.

El CUS por no depender de otra variable mas que de C, tiene una sola grafica.

Puesto que las funciones del CEL de los dos asentamientos con H = 4 pisos, tienen
valores de j muy préximos —la diferencia es 0,1 m—, sus graficas tienden a coincidir
y se hallan en el segundo lugar de izquierda a derecha; algo similar ocurre con las
funciones de los asentamientos con H = 6, pues sus valores de j difieren en 0,5 m
y se encuentran en tercer lugar en el mismo sentido. Las tres restantes funciones
corresponden a los otros asentamientos.

Finalmente las gréficas de las funciones del ICADU observando su ubicacion de
arriba hacia abajo, corresponden: la primera a Centro Histérico, la segunda a La
Gare, contigua a la tercera, de Las Nieves —por la ya sefnalada pequefia diferencia
de j—; la cuarta pertenece a Cuatro Caminos, muy préxima a la quinta de Republica
—nuevamente por la cercania de sus valores j—; la sexta a Gireum; y, finalmente, la
séptima a Teatro.

En cuanto a la marcacion de los segmentos:

a)

A partir de los valores C de los siete asentamientos, se han trazado las perpendiculares
al eje de esta variable y encontrado para cada uno de ellos los puntos en los cuales se
intersecan con las respectivas graficas del COS, CUS, CEL e ICADU.

Obviamente, tales puntos tienen como ordenadas los mismos valores calculados en
los cuadros mencionados lineas arriba, demostrando la validez del diagrama como
modelo gréfico. Ver Grafico N° 7.

3.3.- Descripcion comparativa de los segmentos contenidos en el
Diagrama IC3

Esta tarea debera ser entendida como el esfuerzo destinado a identificar y examinar, por
una parte, las similitudes y diferencias entre los asentamientos, en términos de las variables
—C y H—, los indicadores —COS, CUS y CEL— y del indice —ICADU—, y por otra, los
comportamientos y efectos de estas caracteristicas a nivel de un mismo asentamiento, de
grupos de asentamientos o del conjunto de ellos. Con la misma relevancia, esta descripcion
comparativa apuntara también a la comprensién de las causas de los resultados encontrados.

Si bien en el orden metodoldgico esta tarea puede ser motivo de diversos enfoques, en esta
obra, considerando que siete es el numero de asentamientos seleccionados, se ha priorizado
un enfoque de facil aplicacion, que se concreta en los siguientes pasos:



GRAFICON° 7
Aplicacion del diagrama IC3 al conjunto de asentamientos seleccionado.
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a) Conformacién de grupos de asentamientos por la distancia o disimilitud —que mide el
grado de semejanza, o en su defecto desemejanza—, de las variables, coeficientes e
indice contenidos en el Diagrama IC3.

La tarea sefialada no ha entranado mayor dificultad por cuanto el Diagrama IC3
discrimina la ubicacion de cada asentamiento en uno u otro grupo. Los grupos —o
conjuntos finitos—, cuando contienen mas de un elemento dan lugar a zonas de
asentamientos, sin perjuicio de la presencia de casos en los que un determinado
asentamiento no se integre a ninguna zona, constituyendo el caso particular de un
conjunto unitario.

b) Asignacion de dimensiones de valor de caracter cualitativo a los grupos, en una escala
de cinco niveles: i) muy bajo —MB, ii) bajo —B, iii) medio —M, iv) alto —A; vy, v) muy
alto —MA. En este sentido y dependiendo de las diferencias entre grupos, originadas
en la diversidad que presentan los asentamientos respecto de una misma variable,
indicador o indice, no necesariamente se usaran todos los niveles de la escala en
cuestion. En los Graficos N° 8 y 9 se hallan las zonas definidas y las dimensiones de
valor asignadas.

En estas condiciones se procede a la descripcion comparativa, no obstante es menester advertir
que ella centralmente es valida para el conjunto de asentamientos considerados a través de los
valores de las variables, indicadores e indice de cada uno de ellos —constantes en los cuadros
ya sefalados—, y en consecuencia no siempre sera posible inferir o generalizar sus resultados.

a) Superficie media de construccion de edificaciones por hectarea (C)

Segun el Diagrama IC3 contenido en el Grafico N° 8, para la variable C que fluctiia de 10 433 a
105 499 m2/ha, se han definido tres grupos; bajo: Centro Histérico y La Gare, medio: Gireum,
Las Nieves, Cuatro Caminos y Republica; y, muy alto: Teatro. Este ultimo por la significativa
diferencia del valor de C, correspondiente a Teatro, en mas de tres veces con el segundo mas
alto: Republica.

Estas magnitudes de C que evidencian las demandas de superficies de construccion de
edificaciones causadas por las actividades socio econémicas localizadas en cada uno de estos
asentamientos, constituyen las densidades edificatorias horizontales y producen formas de
ocupacion del suelo mas o menos distintas no solamente entre grupos, sino incluso al interior
mismo de éstos, particularmente en términos de la altura de la edificacion y del suelo libre,
esto es, del conformado por los suelos destinados a la red vial, las zonas verdes publicas
como plazas, parques, plazoletas y similares, y los imputables a los retiros de las edificaciones
dependiendo de sus tipos de implantacion.

Pero se ha de precisar asimismo que tales densidades edificatorias y consecuentes relaciones
con la altura de la edificacién y el suelo libre, y que son motivo de comprension y explicacion
a través de los indicadores COS, CUS y CEL, suponen también inexorablemente calidades
ambientales distintas, que pueden ser cuantificadas y caracterizadas a través del ICADU y del
sustento que ha sido motivo este indicador a lo largo de la exposicién de los Modelos F3.

b) Numero de pisos medio de las edificaciones (H)

La altura de la edificacion medida en nimero de pisos, segtn el Diagrama IC3 —contenido
en el Grafico N° 8—, varia de tres a quince pisos y ha dado lugar a cuatro grupos con los



GRAFICO N° 8
Aplicacion del diagrama IC3 al conjunto de asentamientos seleccionado
Dimensiones de valor en relacion a C, H, COS y CUS.
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niveles de bajo a muy alto. Su examen en tanto densidad edificatoria vertical, da cuenta que
los asentamientos de los extremos mantienen el mismo nivel de C, bajo: Cuenca y La Gare con
edificaciones de tres y cuatro pisos —respectivamente—, y muy alto: Teatro con quince pisos;
pero también dos del nivel medio: Cuatro Caminos y Republica con seis pisos.

Se detecta entonces que dos asentamientos del nivel medio de C cambian, Las Nieves al nivel
calificado de bajo con cuatro pisos y Gireum al alto, con once pisos. Este comportamiento
descrito sobre la variable H, supone obligatoriamente en el caso de Las Nieves, un mayor COS
en comparacion con los asentamientos Centro Histérico y La Gare, y en oposicion un menor
COS de Gireum en relacién por lo menos con los otros asentamientos de valores C semejantes.

Pero igualmente se evidencia una fuerte semejanza entre los asentamientos Cuatro Caminos
y Republica que amerita destacarse, pues pertenecen a un mismo grupo en C y H; situacién
que también puede hacerse extensiva en buena manera al grupo Centro Histérico y La Gare.

c) Coeficiente de ocupacion del suelo (COS)

En calidad de indicador de las formas de ocupacion del suelo relativas a la edificacion y
de las densidades que generan, se encuentra —entre otros—, el COS, que de acuerdo al
Diagrama IC3 —contenido en el Grafico N° 8—, varia de 0,22 a 0,7 y ha configurado tres grupos
consecutivos: bajo, medio y alto. El primero corresponde exclusivamente a Gireum, en el nivel
medio se mantienen —al igual que con respecto a C y H—, Republica y Cuatro Caminos, pero
se integran a este grupo los asentamientos Centro Histérico y La Gare; en tanto que Las Nieves
se agrega al grupo Teatro, para configurar el nivel de COS alto.

De esta manera se ratifica lo expuesto sobre Gireum, pues sus valores de C medio y alto de H,
configuran un COS bajo ensimismo y mas aln en comparacion con los otros asentamientos en
estudio. Se confirma también lo dicho sobre Las Nieves, pero en una suerte de sentido contrario
a Gireum, pues pasa al grupo de COS alto como resultado —esta vez—, de sus valores de C
medio y H bajo.

El bajo COS de Gireum traslada a los asentamientos Centro Histérico y La Gare al nivel medio,
cuestiéon que si bien corrobora su similitud, altera la constante vista con respecto a C y H: su
pertenencia al nivel bajo.

Por su parte, se refuerza la semejanza entre los asentamientos Republica y Cuatro Caminos,
tanto por los valores de sus COS, cuanto porque los mismos pertenecen al grupo de nivel
medio, al igual que en los casos de C y H.

d) Coeficiente de utilizacion del suelo CUS

Igualmente, segun el Diagrama IC3 contenido en el Grafico N° 8 y en la misma perspectiva de
consideracion del COS, el segundo indicador: el CUS —que varia de 1,04 a 10,55—, también
conforma tres grupos, pero no consecutivos: bajo, medio y muy alto, y por constituir una funcién
exclusiva de C —por tanto, independiente de H y del COS—, reproduce la distribucion de los
asentamientos dada por dicha variable entre aquellos niveles.

De esta manera, se consolida la pertenencia constante de Cuatro Caminos y Republica en
los niveles medios, en menor medida de los asentamientos Centro Histérico y La Gare en los
bajos, y de Teatro en los muy altos.



A su vez, la condicion de Las Nieves y Gireum es heterogénea, por la diferencia de H
y consecuentemente del COS, con respecto a los asentamientos que también tienen
C y CUS medios.

e) Coeficiente de carga edificatoria sobre el suelo libre (CEL)

De acuerdo al Diagrama IC3 contenido en el Grafico N° 9, en relacion a este indicador —que
fluctua de 4,8 a 135,13 m3/m2—, se han formado cuatro grupos que excluyen al nivel alto. El
asentamiento La Gare se mantiene en el nivel que tiene la mayor frecuencia: bajo, en tanto
que Centro Histdrico que mostraba el mismo comportamiento, se traslada al nivel muy bajo
por cuanto su valor de C es menor al de La Gare, en una magnitud que rebasa la incidencia
debida al mayor valor de H que tiene este asentamiento —en un piso—, con respecto al de
Centro Historico.

Sobre lo expuesto se ha de tener presente —conforme se senala en el apartado que sustenta la
formulacién del CEL—, que para un mismo valor de H, en tanto aumenta C, el CEL también se
incrementa y que para un mismo C, si aumenta H, disminuye el CEL, aunque esta disminucion
vaya experimentando reducciones.

Por esto mismo los asentamientos Republica y Cuatro Caminos, que tienen igual numero de
pisos, su diferencia con respecto a C, pese a que se hallan en el grupo medio de esta variable,
lleva de todos modos a valores de CEL que los ubica en grupos distintos: mientras Republica se
mantiene en el nivel medio, Cuatro Caminos por su menor valor de C pasa al nivel bajo del CEL.

En esta misma linea de comprension, son ilustradores los casos de Gireum y Las Nieves.
Pese igualmente a la cercania de sus valores C y por tanto del CUS, las fuertes diferencias en
cuanto a Hy en consecuencia al COS, conducen a comportamientos también distintos del CEL.
Mientras Gireum se encuentra en el nivel bajo de CEL, por sus niveles de H alto y COS bajo;
Las Nieves se halla en el nivel medio de CEL debido en cambio a los niveles de Hy COS a los
que pertenece, bajo y alto, en su orden.

Finalmente, el comportamiento del asentamiento Teatro, ya visto: C muy alto —por tanto, el
CUS de igual nivel—, y un COS alto, llevan a que le corresponda, comparativamente, el grupo
de CEL muy alto, pese a que su valor de H pertenece también al grupo muy alto.

f) Indice de calidad ambiental por la densidad edificatoria del espacio urbano (ICADU)

Segun el Diagrama IC3 contenido en el Grafico N° 9, se han formado tres grupos en atencion a
este indice que varia de 0,465594 a 0,808503. El de alta calidad ambiental, en el que se hallan,
en orden descendente de los respectivos valores del ICADU alcanzados: Centro Histérico y La
Gare; el nivel medio que comprende Las Nieves, Cuatro Caminos, Republica y Gireum;y, el de
baja calidad, en el que se encuentra Teatro.

- Enprimera instancia se observa que el grupo de alta calidad corresponde al de C bajo,
el de media al mismo nivel medio de C y el de baja calidad al de C muy alto, cuestion
que en principio tiene légica —considerando el primer término del modelo que calcula
el ICADU y en consecuencia abstrayendo la incidencia de H—, pues es esperable que
a mayor valor de C el ICADU tenga un comportamiento inverso.

Efectivamente, un examen mas minucioso de los comportamientos de C y el ICADU
y por tanto a nivel de cada uno de los asentamientos en el Diagrama IC3, permite
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GRAFICON° 9
Aplicacion del diagrama IC3 al conjunto de asentamientos seleccionado
Dimensiones de valor en relacion al CEL e ICADU.
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determinar que conforme se van incrementando los valores de C, las respectivas
magnitudes del ICADU van disminuyendo de tal modo que el correspondiente a un
valor de C cualquiera, siempre es menor a su inmediato anterior; pero se exceptia
de esta tendencia Gireum, pues mientras su valor de C es apenas el tercero en orden
ascendente, su ICADU es el penultimo mas bajo y por tanto notoriamente inferior a
los asentamientos con C mayores, salvando el caso del extremo: Teatro. Por tanto,
magnitudes mas altas de C no siempre suponen un ICADU menor.

Se ha de resaltar respecto del nivel C muy alto y concretamente de Teatro, que si bien
la media ponderada de la altura de la edificacidon en este asentamiento es 15 pisos
—y alcanza 78 en un solo bloque—, la magnitud de C en tanto media de la densidad
edificatoria horizontal —105 499 m2/ha—, es tan grande que determina fuertemente su
ICADU. Sin duda con cargo sobre todo a esta variable, Teatro esta entre las formas de
ocupacion que ejercen enormes presiones al suelo, originadas por sus altos precios, la
concentracion de inversiones de capital y de las actividades comerciales y de servicios,
y la apetencia de publicidad.

Comparando H y el ICADU, se encuentra invariablemente que a mayor valor de H el
ICADU disminuye y cuando tal variable se repite en dos asentamientos, la diferencia
del ICADU obedece a la que presentan los respectivos valores de C. Es lo que ocurre
entre La Gare y Las Nieves, y entre Cuatro Caminos y Republica. En cuanto a Gireum
y a diferencia de lo visto en cuanto a su C, los valores de H y del ICADU que le
pertenecen tienen una correspondencia absoluta: pendltimo valor méas alto de H y
penultimo valor mas bajo de ICADU.

Se deduce entonces que si los valores de C y H de un conjunto de asentamientos,
muestran simultdneamente incrementos de sus valores, con la condicién de que los
anteriores inmediatos a cualquiera de ellos siempre sean menores —en el ejemplo
en estudio, los casos de Centro Histdrico, La Gare, Las Nieves, Cuatro Caminos,
Republica y hasta del mismo Teatro—, el ICADU adquiere valores que se ordenan
advirtiendo tal secuencia de forma inversa. Pero cuando C y H de un asentamiento se
alejan de este comportamiento —el caso de Gireum—, el ICADU ya no encuentra esta
correspondencia inversa con el respectivo valor de C o en su caso de H.

También se observa en este conjunto de asentamientos, que cuando C y H de uno
o varios de éstos corresponden a un mismo nivel cualitativo, éste puede mantenerse
en los coeficientes e indice del Diagrama IC3. Es el caso palmario de Republica que
pertenece a todos los grupos medios de C, H, COS, CUS y CEL, y en términos de una
consecuencia logica al grupo medio del ICADU. Esta tendencia especifica casi repite
Cuatro Caminos, salvando el CEL, que por una diferencia muy menor no pertenece a
este nivel, sino al bajo —originada en los valores de C y j—, pero igualmente su ICADU
muestra coherencia, pertenece al grupo medio.

Estos dos asentamientos en cuanto a las formas de ocupacién tienen también en
comun la diversidad de sus parques edificados. Pues Republica evidencia en casi toda
su extension una fuerte heterogeneidad en la altura de los bloques y en la implantacion
de éstos en las parcelas, a nivel incluso de las propias manzanas. Por su parte, Cuatro
Caminos posee unidades espaciales menores con una significativa homogeneidad
interna dada por la altura de la edificacion, pero que en consecuencia genera
disparidad en el conjunto; mismo que igualmente muestra patios de manzana libres,
que contrastan con la predominancia de las manzanas que tienden al COS maximo.
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Elindicador COS es una funcion de C y H, y de conformidad con el modelo deducido en
el acéapite anterior, para el célculo del ICADU en funcién a su vez del COS, CUS y CEL,
abstrayendo al COS asimismo de los valores de los otros indicadores, se determina —
ratificando lo expuesto a lo largo de este capitulo—, que a menor COS, mayor ICADU
y en consecuencia que aumentos de COS suponen disminuciones del ICADU.

Asi, de conformidad con el Diagrama IC3, el comportamiento del COS de cara al del
ICADU es diverso y en consecuencia va mas alla de un caso que altere una tendencia
general. Se puede examinar en primera instancia la situacion de los asentamientos
con COS medios, mismos que en orden ascendente de este indicador son: Centro
Histérico, La Gare, Cuatro Caminos y Republica, determinandose que hay un
paralelismo evidente de sus valores con los del ICADU en sentido inverso y que se
explica por los incrementos que va experimentando C, pero también en el hecho que
los valores de H en todos los asentamientos son mayores o al menos iguales a sus
inmediatos anteriores. Se suma claramente a esta tendencia el asentamiento Teatro,
pues su COS alto con origen en el muy alto valor de C, pese a que también ostenta un
H muy alto, tiene correspondencia con el ICADU mas bajo encontrado.

Gireum, aunque muestre el COS mas bajo del conjunto de asentamientos tiene un
ICADU mayor solo al de Teatro, con cargo a un valor de H muy superior al que tienen
los asentamientos del grupo con valores de C medios del cual forma parte, y en
consecuencia también con respecto a los del grupo de C bajo. Lo expuesto encuentra
plena correspondencia con la caracteristica esencial del proceso de renovacion que
ha soportado este territorio y la forma de ocupacion del suelo predominantemente
resultante: edificaciones en altura de hasta 29 pisos, dispuestas configurando patios
en su mayoria verdes e integrados a la vialidad local, en tanto que otros predios reciben
el emplazamiento de equipamientos menores, usos comerciales y de servicios, y
estacionamientos.

Las Nieves en cambio con el COS casi mas alto de los asentamientos considerados,
salvando el de Teatro, cuenta con un ICADU que se halla justo en la mitad de los cuatro
asentamientos con COS medios, pero ademas, sus valores de C y H constituyen las
medianas de sus respectivas series con respecto a este subconjunto de asentamientos.
La pertenencia al grupo de C medio y sobre todo de H bajo, explican su COS alto,
mismo que se evidencia en la predominancia de la implantacion de la edificacion sin
retiros frontales y laterales, con adosamientos incluso entre edificaciones en altura que
contrastan con los que se producen, con una muy menor saturacion del espacio, entre
edificaciones de baja altura. Pero también estos resultados dan cuenta de una forma
de ocupacion cuyo suelo libre sustancialmente lo constituye la red vial.

En cuanto al CUS y su examen con respecto al ICADU, se ha de ratificar lo ya dicho
en lineas anteriores. Su dependencia unica de C, conduce a que el comportamiento de
esta variable se haga extensivo al CUS, tanto en términos de las apreciaciones hechas
para casi la totalidad de asentamientos, como en particular con respecto a Gireum.

El CEL es funcion de C y Hy de acuerdo con el modelo derivado en el acapite anterior
para el calculo del ICADU en funcién del COS, CUS y CEL, abstrayendo asimismo al
CEL de los valores de los dos primeros indicadores, se determina —siguiendo también
al COS—, que a menor CEL, mayor ICADU y en efecto que aumentos de CEL llevan
a disminuciones del ICADU.

El Diagrama IC3, indica que el CEL confrontado con el del ICADU igualmente
experimenta un comportamiento heterogéneo dado por Gireum y Las Nieves. Asi, en



primera instancia se puede dar cuenta del grupo integrado en orden ascendente del
indicador CEL, por los asentamientos: Centro Histérico, La Gare, Cuatro Caminos,
Republica y Teatro, observandose que existe —de modo similar al caso del COS—,
un paralelismo evidente de sus valores con los del ICADU en sentido inverso y que
se entiende por el aumento que va experimentando C, pero asimismo en que los
valores de H en todos los cinco asentamientos sean mayores o al menos iguales a sus
inmediatos anteriores.

En esta tendencia, conviene destacar, por mostrar los valores mas bajos del CEL y a
la vez los mas altos del ICADU, las formas de ocupacién que caracterizan a Centro
Histdrico y La Gare: edificaciones de baja altura adosadas y sin retiros frontales, con
patios y huertos en las manzanas de Centro Histérico y significativas areas verdes
internas en las manzanas en el caso de La Gare.

Gireum, pese a que su CEL es bajo y tiene un valor de C medio, la diferencia de H con
respecto a los valores de todos los asentamientos del mismo grupo de C —de 5a 7
pisos—, y calificada como alta, explican que su ICADU sea el penultimo mas bajo, solo
mayor al de Teatro.

Por su parte, Las Nieves, cuyo CEL si bien se encuentra en el limite superior del nivel
medio —y por tanto es el segundo mas alto—, su valor de C medio, asimismo, pero
sobre todo su pertenencia al grupo de H del nivel bajo, le permite alcanzar el tercer
valor del ICADU.

4.- Conclusiones

A nivel general se pueden sefalar las siguientes:

a)

Se ha construido el Diagrama IC3 con la finalidad de interrelacionar las variables C y
H, los indicadores de la densidad edificatoria COS, CUS y CEL, y el ICADU, en una
misma representacion gréafica. Para el efecto se recurrié a dos artificios respecto de
las gréficas de las funciones del CEL y del CUS, con la finalidad de que conjuntamente
con las del COS y el ICADU, se ordenen en torno al eje de la variable independiente
comun, esto es: C, que mantengan una misma escala grafica en los cuadrantes
superior e inferior a tal eje y sea posible delinear claramente el segmento de recta que
corresponde a cada asentamiento.

Asi, se logra proponer una estructura relativamente compleja que no solamente permite
representar varias caracteristicas de las diferentes unidades espaciales urbanas
—esto es, los valores de tales variables, coeficientes e indice—, sino también sus
comportamientos, por lo que facilitara sustancialmente los analisis y comparaciones
en los ambitos en los que puede ser aplicada.

El Diagrama IC3 en términos de su construccién con respecto a un conjunto de
asentamientos real, denota versatilidad, tanto para trazar los segmentos que
pertenecen a asentamientos muy heterogéneos, como para definir con respecto a
cada variable, indicador o indice, grupos de asentamientos conformando zonas o en
su caso puntos, cuando constituyen un conjunto unitario.

La aplicacién propiamente dicha del diagrama ratifica su utilidad para la formulacién
de descripciones comparativas de los asentamientos urbanos en cuanto a la densidad
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edificatoria, en términos de sus variables e indicadores mas relevantes y de la calidad
ambiental que producen. Asi tales descripciones se han sucedido en principio para las
variables C y H, luego para los indicadores COS, CUS y CEL, y finalmente del ICADU
desde la perspectiva de cada una de estas variables e indicadores, identificando y
examinando similitudes y diferencias, pero igualmente sus comportamientos y efectos
a nivel de un mismo asentamiento y del conjunto, sin perjuicio de la incesante busqueda
de la comprensién de las causas de los resultados encontrados, en el marco de las
formas de ocupacion de suelo que se han generado en cada asentamiento.

De esta manera, se ha puesto de manifiesto la potencialidad del Diagrama IC3 para
contribuir —como ya se afirmé en lineas anteriores—, a la investigacion sobre la red
urbana o sistema de asentamientos de una region o pais, o de un asentamiento o
ciudad en particular —considerando las unidades espaciales que la conforman—,
pero también para la redaccién de planes de ordenacién urbanistica en tanto modelo
de planeamiento, en la elaboraciéon del componente normativo sobre la ocupacion
del suelo y mas concretamente del relativo a los denominados aprovechamientos
edificatorios y del que deben formar parte el CEL y el ICADU.

Para uno y otro efecto sera muy util la informatizacion del calculo del ICADU en funcién
de los indicadores COS, CUS y CEL, y de su expresion en el Diagrama IC3.
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Modelizacion matematica de las dotaciones de suelo para
lotes, vias y equipamientos en los proyectos de urbanizacion,
de conformidad con las cesiones de suelo obligatorias
previstas por la legislacion ecuatoriana

En Ecuador la cesion obligatoria de suelo para vias y equipamientos en proyectos de urbanizacion
sometidos a aprobacion de las municipalidades, ha estado regulada por la nhorma contenida en
casi todo el tiempo de vigencia de la Ley Organica de Régimen Municipal —LORM—, esto es,
durante varias décadas del siglo pasado y hasta la primera de este siglo, y por la del Cddigo
Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion —COOTAD—, en vigor
hasta la fecha. Tales normas se refieren a la superficie maxima total a cederse para vias y
equipamientos, con el aditamento de que la contenida en el mencionado cdédigo establece
también las superficies maxima y minima de cesion de suelo para equipamientos, expresadas
todas ellas en numeros relativos con respecto a la superficie total del suelo a urbanizarse.

En este contexto, el presente capitulo aborda las normas en cuestién, empezando por un estudio
pormenorizado y critico de las mismas, para dar luego paso a su modelacion matematica y al
analisis de los aprovechamientos de suelo que procuran para lotes, vias y equipamientos.

Los grupos de modelos que integran este capitulo tienen la misma estructura de exposicién con
los siguientes acapites centrales:

a. Dotacion de suelo para lotes

Sobre esta dotacion de suelo se presentan en primera instancia, los modelos que determinan
las superficies de lotes para los tipos de vivienda unifamiliar y bifamiliar y se asumen para el
efecto una superficie de suelo para lotes por hectarea de suelo ocupada —en el marco de
las normas en consideracion—, unas densidades brutas maxima y minima —con un amplio
intervalo—, y como parametro, el promedio de personas por hogar.
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Por su mayor complejidad ha merecido un tratamiento especial la vivienda multifamiliar, pues
para determinar el aprovechamiento del suelo destinado a lotes que procuran para este caso las
normas ya sefaladas, es necesario establecer a su vez el tipo de implantacion de la edificacion
e incorporar la variable numero de pisos de la misma. De esta manera, los modelos generales
contenidos en este subcapitulo optan por la edificacién aislada y en calidad de parametros
la superficie de construcciéon por vivienda y el numero de viviendas por piso en un bloque
edificado, en tanto que se mantiene la ya conocida restriccion que relaciona a la magnitud de
los retiros con la altura de la edificacion.

En su dimension descriptiva tales modelos —sin perjuicio de los que pueden formularse
aplicando otras dotaciones de suelo para lotes por hectarea ocupada, asi como otros
valores de los parametros y de la restriccion para el tipo de vivienda multifamiliar—, permiten
definir y comprender las fortalezas y debilidades de las normas en cuestion, en cuanto a las
superficies de lotes y condiciones de habitabilidad urbanas que han inducido para estas formas
especificas de ocupacion del suelo, sin perjuicio de su verificacion en las unidades espaciales
ya consolidadas de las ciudades en las cuales ellas se hayan aplicado. En estas circunstancias
sera posible la interpretacion y evaluacion de resultados.

Las dimensiones exploratorias de estos modelos pueden anteceder a las de planeamiento, si
con respecto a una unidad de ordenacion urbanistica en suelo de expansién urbana, observando
la normativa vigente se establecen diferentes alternativas de dotacion de suelo para lotes por
hectarea, asi como para los pardmetros y restricciones, y mediante la elaboracion de los
respectivos modelos particulares, se estudian los comportamientos matematicos de tales
dotaciones y las superficies de lotes que generan.

La evaluacion de opciones y la seleccién de una —estimada como éptima—, dara lugar a
un modelo de planeamiento —una funcidn objetivo—, que permitira establecer la dotacion
mas conveniente de suelo para lotes por hectarea ocupada, para la unidad de ordenacion
urbanistica en cuestion, asi como las determinaciones correspondientes a las superficies de
los lotes y las densidades de poblacion.

Obviamente, tal alternativa optima ha de posibilitar la conformacion de una estructura de
dotacién de suelo tanto para lotes, como para vias y equipamientos, encuadrada en la normativa
vigente.

b. Dotacion de suelo para vias

En relacién a este componente se parte analizando el comportamiento de las dotaciones de
suelo para vias por habitante dadas por el modelo que adopta una superficie por hectarea
comprendida en el marco normativo, y por el modelo que considera —con fundamentacién
técnica—, una dotacion resultante de una superficie base por hectarea ocupada y de una
adicional en funcion de la poblacion de la densidad bruta. La relacion entre los modelos permite
obtener el valor maximo de esta densidad, esto es, la que aprovecha todo el suelo disponible
para vias.

Luego tal densidad maxima es confrontada con las maximas fijadas para los tipos de vivienda
unifamiliar, bifamiliar y multifamiliar en el estudio del suelo dedicado a lotes, a fin de averiguar
sus diferencias con cada una de ellas y la mayor o menor viabilidad conjunta. En los mismos
términos senalados para el caso anterior, la vivienda multifamiliar también es motivo de analisis
especificos mediante modelos que muestran los comportamientos del nimero de pisos de la
edificacién y del nimero de viviendas por piso en un bloque edificado, y los valores a partir de



los cuales vuelven viable la densidad bruta maxima dada por la superficie de suelo para lotes
por habitante.

En sus facetas descriptivas, exploratorias y de planeamiento, los modelos elaborados sobre
esta dotacion de suelo por hectarea ocupada, observando las normas senaladas de partida,
permiten anadlisis parecidos a los sugeridos con respecto al suelo destinado a lotes. En
términos de determinaciones, esto supone el establecimiento de la dotaciéon de suelo para
vias por habitante en correspondencia con las densidades de poblacion y superficies de lotes
seleccionados para los tipos de vivienda considerados.

c. Dotacion de suelo para equipamiento

Se procede de manera similar al suelo destinado a vias, por tanto se elaboran dos modelos
centrales. Uno adoptando —con justificacion técnica—, una dotacién de suelo por habitante
para equipamiento urbano menor o local —conformado por el que demanda edificaciones
0 espacios cubiertos, mas las areas verdes e instalaciones deportivas—; en tanto que el
segundo se refiere al comportamiento de la dotacion de suelo para equipamiento por habitante,
asumiendo una superficie de suelo para este rubro por hectarea ocupada, pero que observe la
norma de partida.

Asimismo se encuentra la densidad bruta maxima de poblaciéon a la que dan lugar estos
modelos, se procede luego a su confrontacion con las maximas de los tipos de vivienda
unifamiliar, bifamiliar y multifamiliar, y se establece la viabilidad conjunta con cada una de ellas.
Igualmente, el tipo de vivienda multifamiliar es motivo del tratamiento y de los modelos descritos
en el caso del suelo dedicado a vias.

En sus dimensiones descriptivas, exploratorias y de planeamiento, los modelos formulados
sobre esta dotacion de suelo por hectarea ocupada, siguiendo las normas dadas de partida,
posibilitan analisis semejantes a los propuestos. En cuanto a las determinaciones, procede
normar la dotacién de suelo para equipamiento por habitante en coherencia con las densidades
de poblacion, superficies de lotes adoptadas para los distintos tipos de vivienda y la dotacién
de suelo para vias por habitante.







Modelos G1

Comportamiento de las dotaciones de suelo para lotes,
vias y equipamientos, de conformidad con las cesiones
obligatorias de suelo previstas en la Ley Organica de
Régimen Municipal del Ecuador

La Ley Organica de Régimen Municipal —LORM, que llegé a la Codificacion 2005-016,
publicada en el suplemento al Registro Oficial N° 159 de diciembre 5 de 2005—, fue derogada
por el Cédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion —COOTAD,
promulgado en el suplemento del Registro Oficial N° 303 de 19 de octubre de 2010—, y
originalmente en sus Articulos 239 y 240 establecia en relacién al suelo cantonal la “parcelacion
urbana”y la "parcelacion agricola’, en los siguientes términos: i) “Se considerara parcelacion
urbana la division de un terreno en dos o mas lotes que hayan de dar frente o tener acceso
a alguna via existente o en proyecto’; y, i) “Considerase parcelacion agricola la que afecta a
terrenos situados en zonas rurales destinados a bosques, cultivos o explotacion agropecuaria’.

Asi, bajo la denominacién de “parcelacion urbana” —entendida la parcelacion seguramente
como “la accion y efecto de parcelar o dividir en parcelas’y parcela: “parte pequena de terreno’
(Enciclopedia Salvat)—, esta Ley se referia con propiedad a la division o subdivision del
suelo urbano, que en el tiempo ha tomado las denominaciones imprecisas de “lotizaciones”,

“fraccionamientos”, “urbanizaciones”, “subdivisiones” y “loteamientos”, entre otras.

La Ley en consideracion al normar las “formas de gestion” de los “planes reguladores de
desarrollo urbano’, usaba en su Articulo 249 la misma denominacion de “parcelaciones’ al
establecer una de las dos figuras para la imposicién de cesiones gratuitas de suelo a los
propietarios: “b) Cuando se trate de parcelaciones a ceder gratuitamente la superficie de
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terreno para vias, espacios abiertos, libres y arborizados y de caracter educativo, siempre
que no exceda del cincuenta por ciento de la superficie total’. Vale recordar que la otra figura
se referia a la cesién de suelo para la ampliacion de la infraestructura vial y de los espacios
publicos, y la dotacién de nuevas infraestructuras, la misma que no es materia de este analisis.

La norma transcrita amerita los siguientes comentarios:

a)

La disposicion inequivoca de que en toda parcelacion, se aplique la referida
cesion gratuita de suelo para vias y “espacios abiertos, libres y arborizados y de
caracter educativo...”.

Seguramente el acuciante déficit de areas verdes y la necesidad de reservas de
suelo para escuelas y colegios municipales y fiscales, en la segunda mitad del siglo
pasado, llevaron a especificar el destino de las cesiones gratuitas de suelo para
equipamientos bajo la denominacion de “espacios abiertos, libres y arborizados y de
caracter educativo...”, por lo que generalmente las municipalidades ecuatorianas no
estuvieron libres de dificultades al disponer estas reservas para otros equipamientos
comunitarios. Sin duda constituia —y constituye aun, por lo que se expone mas
adelante—, una limitacién a ser superada adoptando un texto mas general.

El maximo porcentaje de cesion de suelo que disponia esta ley, esto es, del 50% de
la superficie total de los predios sometidos a parcelaciones, garantizaba muy buenas
dotaciones para vias y equipamientos comunitarios, especialmente para estos ultimos.
No obstante, bien porque las ordenanzas municipales que regulaban localmente la
aplicacion de esta norma de la LORM —de modo tal que la cesién gratuita de suelo
era funcion del tamafho de los predios y hasta excluian de esta obligacién a los
predios menores a mil, dos mil o tres mil m2—, o porque también falté voluntad
politica en los gobiernos municipales para aplicarla; el potencial de cesién obligatoria
de suelo que originalmente ella implicaba se redujo drasticamente. No de otra manera
puede entenderse que pese a las bondades de la norma —pues en “teoria”, las
municipalidades ecuatorianas eran “duefas” de la mitad del suelo de expansién—,
las areas metropolitanas y las ciudades intermedias, principalmente, no pudieron
enfrentar con éxito sobre todo la dotacion de areas verdes —de los “espacios abiertos,
libres y arborizados”, en los términos de la LORM—, a lo largo de su crecimiento
fisico y poblacional.

Por su parte, la aplicacion misma de la cesién gratuita del suelo sobre la “superficie
total’ del predio a parcelarse, tampoco estuvo libre de conflictos, en la medida que
en una importante proporcidon de casos las cesiones para “espacios abiertos, libres y
arborizados y de caracter educativo...”, incluian suelos sin vocacion para estos usos
—y obviamente “inservibles” para la conformacién de lotes—, comunmente llamados
“no urbanizables”. Sin duda, es otro contenido de la norma de la LORM que debié
ser motivo de una reforma oportuna, a fin de regular tales cesiones en cuanto a sus
condiciones fisico-naturales, pues su ausencia fue causa de evidentes perjuicios al
interés publico.

En este marco y puesto que la LORM no establecia las proporciones en los que se dividira para
vias y equipamientos tal 50% de cesién gratuita de suelo, para fines del andlisis es necesario
fijarlas. Asi, se asume un 20% para vias, proporcién generalmente aceptada —e incluso
prevista como maxima en la normativa vigente, Articulo 424 del COOTAD—, y el 30% para
equipamientos. Bajo estas condiciones, de conformidad con la ilustracién adjunta que considera



una hectarea de suelo urbanizable —es decir de suelo con aptitud para la urbanizacién en
atencion por lo menos a su relieve y caracteristicas geoldgicas y geotécnicas—, y llamando:

DB = densidad bruta
DN = densidad neta

P1 = poblacién de la DB
P2 = poblacion de la DN
L1 = dotacion de suelo para lotes/ habitante
Vi1 = dotacion de suelo para vias/ habitante
E1 = dotacion de suelo para equipamiento/ habitante
s+ 1ha
> Vias 20 %
. » Equipamientos 30 %
. > Lotes 50 %
Entonces:
Lo 5000
P+
B 3000
P4
y!
Vi 2000
P1

La expresién de estas funciones se observa en el Grafico N° 1. Los ejes de las ordenadas L1,
E1y V1, son asintotas verticales; pues igualando a cero el denominador, P1 es asimismo igual
a cero. A su vez, el eje P1, también es asintota horizontal de la funcion, en la medida que:

lim f(P1)= lim 5000 _

P1—w Pisw  P1

0

1.- Analisis de la dotacion de suelo para lotes

En forma previa al estudio de la dotacion de suelo para lotes por habitante y por tanto de
la viabilidad de los diferentes tipos de vivienda que procuraba la normativa antes vista, es
necesario adoptar, por una parte, una composicion familiar promedio. Este indicador en términos
del Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos — INEC, “promedio de personas por hogar”,
fue de 3,78 en el afo 2010, Ultimo censo de poblacion a la fecha. Asi llamando:

Ph = promedio de personas por hogar = 4, por fines practicos; y,
L = tamafo de lote, entonces:

L =Lt (Ph)
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Por otra parte y a fin de contar con un intervalo de consideracion muy amplio, se fijan
como DB extremos 25 y 500 Hab/ha; por tanto, los tamafios de lotes variarian de 40 m2
—(5 000/500)4—, a 800 m2 —(5 000/25)4—. Las respectivas densidades netas se
pueden establecer considerando que por la disposicidn legal se destinan 5 000 m2 a vias
y equipamientos por cada hectarea ocupada, por lo que la funcién es la siguiente:

~ 10 000P"
5000

En consecuencia, a las densidades brutas antes senaladas les corresponde en su orden las
DN de 50y 1 000 Hab/ha, esta ultima exactamente veinte veces mayor; relacién que convendra
tener presente a lo largo de la exposicion.

Analizando la dotacion de suelo para lotes por habitante, se tiene:

a) Para la vivienda unifamiliar la DB podria variar desde 25 Hab/ha, en tanto que el
limite superior debe ser consecuencia de aproximarse al tamafio minimo de lote
viable o aceptable funcional y ambientalmente para el Ph adoptado, por ejemplo 90
m2 —que permite una dotacion de area construida minima de 22,5 m2/persona—;
siendo asi, L1 = 22,5 m2 y DB = 220 Hab/ha, densidad ligeramente menor a la mitad
del extremo 500 Hab/ha. Por tanto, los tamafios de lotes variarian entre 90 y 800 m2.

b) En el caso de la vivienda bifamiliar, si bien la DB tendria como limite inferior asimismo
25 Hab/ha, el superior podria duplicar la establecida para el tipo de vivienda unifamiliar,
esto es 440 Hab/ha, con L1 = 22,5 m2/2 y L = 90 m2 —(22,5/2)8—; no obstante esta
opcion supone extremar la intensidad de uso, por lo que se puede optar considerando
otra vez las dimensiones funcionales y ambientales, por el punto medio entre 220 y
440 Hab/ha, esto es, DB = 330 Hab/ha, en cuyo caso L1 = 15,15 m2y L = 120 m2,
superficie que permite incrementar el area construida a 25 m2/persona. Asi, en este
caso los tamafos de lotes variarian entre 120 y 1 600 m2.

c) Para la vivienda multifamiliar —mas de tres viviendas por lote—, los limites serian
los adoptados como extremos. No obstante, se debe tener presente que la DB =
25 Hab/ha —y obviamente las cercanas a ésta—, supone tanto para este tipo de
vivienda como para los anteriores, una ocupacion extensiva del suelo, depredadora
del suelo rural, con implicaciones negativas para la dotacion de infraestructuras y
equipamientos, la prestacion de servicios basicos y la movilidad.



En el otro extremo, la DB = 500 Hab/ha —e igualmente las préximas a ésta—, presenta
limitaciones para la seleccion de algunas formas de ocupacion, por ejemplo, no es
viable con la edificacion aislada que observe distancias entre bloques iguales a su
altura. Por tanto, para un lote determinado asignado con esta densidad, se podra optar
por la edificacion aislada solamente a costa de reducir fuertemente tales distancias,
obviamente sin perjuicio de elegir la edificacion continua; pero en uno y otro caso con
implicaciones negativas para las condiciones de habitabilidad de los predios conforme
aumente la altura de los bloques edificados.

Conviene de todos modos indagar, en el marco de la normativa en estudio, sobre la viabilidad
del tipo de vivienda multifamiliar con la “edificacion en altura” y el tipo de implantacion aislada,
por cuanto es una de las formas de ocupacion que generalmente permite alcanzar mayores
densidades de poblacion. Para ello, llamando en forma adicional:

n = numero de viviendas por piso en un bloque edificado

¢ = superficie de construccion por vivienda

H = altura de la edificacion en nimero de pisos, con una altura de 3 metros por piso
Entonces, la superficie de emplazamiento de la edificacion es = n(c) y el tamafno del lote,

asumiendo la forma cuadrada y considerando la distancia entre bloques edificados igual a su
altura, tendria la siguiente expresion:

2
L= ( n(c) + SH)
A su vez, la poblacion esperada en el lote = (n)(H)(Ph) y entonces:

(yn(e) + aH)
(M) (H)(Ph)

por tanto,

_ 9H? + GHM +n(c)
(n)(H)(Ph)

El comportamiento de esta funcion teniendo a H como variable independiente, n = 4 y
¢ = 80 m2, se observa en el Grafico N° 2, mismo que amerita las siguientes consideraciones:

L1

GRAFICO N° 2
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a)

En tanto H desde practicamente 2 pisos tiende rapidamente a cero, L1 lo hace al
infinito. Igualando a cero el denominador, H es asimismo igual a cero y por tanto el eje
de las ordenadas L1 es asintota vertical.

En el intervalo de H de 2 a 6 pisos, aproximadamente, conforme aumenta esta variable
disminuye L1 —teniendo cercanamente en 6 pisos al minimo—, lo cual adquiere una
notable importancia, pues significa que este intervalo de pisos cumpliendo la distancia
entre bloques edificados —y por tanto garantizando la habitabilidad de los predios—,
demanda las menores dotaciones de suelo por habitante para lotes, en otros términos,
genera formas de ocupacion mas econdmicas y compactas. Nétese que esta situacion
es independiente de la normativa legal ecuatoriana que se estudia y por lo tanto tiene
validez general.

Para conocer la abscisa H en la que L1 se vuelve minimo, se procede a derivar la
funcion, entonces:

oL | 18H-+6,(c) |(n)(H)(Ph) - 9H +6Hn(c) +n(c) |(m)(Ph)

o [(M(H)(Ph)

oL _ 9 ~(n)(c)
oH - (n)(H#)(P)

igualando a cero y despejando H, se tiene:

__ [n)(e) _y(n)(e)
Amn ="~ =" 3

En consecuencia, para los valores de n y ¢ adoptados:

(4)(89)
3

H= = 5,96 pisos

Por tanto, la abscisa H cuando L1 es minimo, es funcién del nimero de viviendas por
piso en un bloque edificado y de la superficie de construccién por vivienda; de manera
tal que cuando su producto aumenta, H y L1 también lo hacen como resultado del
incremento de la superficie del lote.

Un tercer intervalo, con H mas o menos de 6 a 18 pisos, en el cual se incrementa
L1 hasta alcanzar en su extremo superior un valor semejante al que corresponde a
2 pisos. En consecuencia, las dotaciones de suelo para lotes por habitante en este
intervalo crecen pero con edificaciones de mayor altura, llegando aproximadamente
a L1 de 2 pisos con una altura nueve veces mayor, esto es, 18 pisos; lo cual implica
comparativamente fuertes incrementos asimismo en el costo de construcciéon por
unidad de superficie.

Luego, finalmente, la tendencia continda, crece H pero también L1 y para valores de
H muy distantes, L1 es el mismo; por tanto, al igual que para valores de H menores



a 2 pisos, los mayores a 18 suponen ya formas de ocupacién con implicaciones
plenamente contrarias a las destacadas para el intervalo de 2 a 6 pisos, incluyendo en
el caso de la edificacion en altura el aumento de los costos de construccion.

Para calcular la poblacién de la densidad bruta y en ultima instancia este indicador —ahora si
en el marco de la norma legal que se estudia—, es necesario volver a la funcién
L1 =5 000/P1 y por tanto:

Py _ 5000
9H? + GHW +n(c)
() (H)(Ph)
Py 5000(n)(H)(Ph)

- H2 +6Hm+n(c)

La expresion de esta funcion se presenta en el Grafico N° 3, y su examen da paso asimismo a
las siguientes consideraciones:

GRAFICO N° 3
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a) Enldgica consecuencia, el comportamiento de esta funcién tiene una clara correlaciéon
con la que permite el calculo de L1 en funcién de H. Efectivamente, mientras L1 tiende
hacia el infinito conforme H se acerca a cero desde aproximadamente 2 pisos, P1
tiende en cambio a cero, esto es, la poblacién de la DB y por tanto ésta.

b) A suvez, en elintervalo de H entre 2 y 6 pisos, en el cual desciende L1 mientras crece
dicha variable, P1 tiende a incrementarse, llegando la DB al maximo justamente en
las inmediaciones de 6 pisos, esto es practicamente a 370 Hab/ha. Asi, se ratifican
las innegables ventajas de este intervalo observando las formalidades impuestas de
partida, pues en él se alcanzan las densidades de poblacién mas altas con edificaciones
de alturas que podrian ser estimadas como “modestas”.

c) Para conocer con exactitud la abscisa H en la que P1 se vuelve maximo, se procede a
derivar la funcién, entonces:
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i O 000(n)(Ph)[ 8H* + 6H,n(c) +n(c) | -| 5 000(n)(H) (Ph)(18H + 6fn(c)
oH [QH2 + GHM + n(c)}2

op1 45 000(n)(H?)(Ph)+5000(n? )(Ph)(c)
oH [QH2 + GHM + n(c)}2

Igualando a cero, para conocer la abscisa en la cual la funcién alcanza su
maximo, se tiene:

—9H? + n(c)=0
L . ~b++b® - 4ac
ecuacion a resolverse mediante X = B e—
a
por tanto:
n(c
Hmax = ( )
3

Si se reemplaza en esta ecuacion para n y c los valores ya considerados de 4 y 80,
respectivamente —cuatro viviendas por piso y 80 m2 de superficie de construccion
por vivienda—, se obtiene H = 5,96 pisos. En conclusion, para valores iguales de
ny c, el nimero de pisos en el que L1 alcanza el minimo es el mismo en el que P1
llega a su maximo.

Asimismo un tercer intervalo de H entre 6 y 18 pisos, en el que mientras se produce el
incremento de L1, P1 desciende y en consecuencia la DB, hasta llegar a la de dos pisos
aproximadamente. Asi, se genera una forma de ocupacién que en comparacion con la
anterior supone la disminucion de la densidad poblacional en tanto se incrementa el
numero de pisos y obliga a la adopcidén plena de la edificacién en altura.

Por ultimo, la tendencia antes vista continda, pues el aumento de L1 conforme aumenta
H, se traduce en la disminucién de P1 y de la DB, aproximandose a cero con valores
de H muy altos; volviendo al eje de las H asintota horizontal. Efectivamente si en la
funcidén anterior se divide el numerador y denominador para H se tiene:

5000(n)(H)(Ph)

. H
i 9H? + 6H\/n(c) +n(c)

H

entonces:
5 OOO(n)(Ph)

9H+6m+nf_|c)

P1=



El limite de P1 con H tendiendo al infinito positivo es:
5000(n)(Ph
lim f(H): lim ( )( ) =0

H—+0 H—+o0 n(C) -
9H + 6, m(c) +—

2.- Analisis de la dotacion de suelo para vias

Para el efecto es necesario asumir una dotacién de suelo por habitante para vias del sistema
local —vias colectoras y locales propiamente—, y confrontarla con la que prevé la norma legal
en estudio. La superficie para vias —en m2—, por hectarea de suelo destinada al uso vivienda
—llamada V—, habitualmente se calcula asignando una superficie base (b) y una adicional en
funcion de la DB y de una dotacion por habitante (v); por tanto, V = b + DB (v).

Trabajando con la poblacion de la DB, esto es con P1, con b = 1600 m2 y v = 2 m2, se
tiene entonces que:

V =1600 + 2P+
y1
Vi 1600 + 2P1
P4

La dotacion base de 1 600 m2 corresponde a un ancho de via promedio de 8 m, podria
incrementarse a 1 700 m2y v de 2 a 2,5 m2, respectivamente, como maximos.

La expresion de la funcion se observa en el Grafico N° 4, conjuntamente con la gréfica de V4 =
2 000/P4, ya vista en lineas anteriores. Su examen permite sefialar que:

GRAFICO N° 4
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a) Las curvas de las dos funciones se intersectan en el punto de coordenadas P1 =200
habitantes y V1 = 10 m2, lo cual significa que con esta DB se ocupa la totalidad de la
superficie destinada a vias por cada hectarea de suelo urbanizable, observando las
dotaciones asumidas.

b) Siseincrementa la poblacion —esto es, la DB—, en V1 = (1 600 + 2P1)/P1 la superficie
para vias supera los 2 000 m2 y la variable dependiente V1 disminuye, como también
en V1 =2 000/ P1; pero para una misma P1 los valores de V1 en esta Ultima funcién son
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ligeramente menores. En todo caso conforme P1 tiende al infinito, V1 se aproxima a 2
en la primera funcién y a cero en la segunda.

Si disminuye la poblacién, en Vi = (1 600 + 2P1)/P1 la superficie para vias asimismo se
reduce pasando de 2 000 a 1 650 m2 cuando P1 es igual a 25 habitantes; por lo que si
la densidad disminuye al 12,5% —vale decir a la octava parte—, la dotacion de suelo
para vias con respecto a una hectarea de suelo urbanizable baja del 20 al 16,5%.

Finalmente, también cuando P1 disminuye V1 aumenta en ambas funciones; asi,
cuando P1 es igual a 25 habitantes, en V1 = (1 600 + 2P1)/P1 llega a 66 m2, en tanto
que en V1 = 2 000/P1, a 80 m2, siendo entonces notoria la diferencia.

Si se confronta la DB = 200 Hab/ha, con las maximas insinuadas para los diferentes tipos de
vivienda en el apartado anterior, se tiene que:

a)

Para la vivienda unifamiliar, la DB en cuestion es cercana a la maxima 220 Hab/ha,
por lo que la demanda de suelo para vias colectoras y locales que genere la poblacion
asentada en el suelo destinado a lotes, casi siempre podria ser atendida.

En cuanto a la vivienda bifamiliar, la DB maxima es de 330 Hab/ha, y entonces se
produce una brecha de significativas proporciones, en mas de un tercio de ésta; la cual
limita las posibilidades de densificacion con este tipo de vivienda.

Con respecto a la DB maxima de 370 Hab/ha, para la vivienda multifamiliar, tal brecha
se acentua, volviendo técnicamente inviable la densificacion, la cual podria alcanzarse
solamente sub-dimensionando el suelo para las vias colectoras y locales.

Profundizando el estudio de la DB = 200 Hab/ha, en términos del aprovechamiento que procura
para la vivienda multifamiliar el suelo destinado a lotes segun la disposicion legal, esto es
5 000 m2 por hectarea de suelo ocupada, se plantea la siguiente igualdad con miras a conocer
en primera instancia el comportamiento de la altura de la edificacion:

9H? +6H\/n(c) +n(c) 5000
(n)(H) - 200
Ph

y puesto que Ph es igual a 4, se tiene:

9H? + 6H,Jn(c) + n(c) = 100n(H)

de modo que:

Esta ecuacion puede realizarse mediante X = —

oH? +H| 6,/n(c) ~100n | +n(c) = 0
b++b? —4ac

2a

y entonces:

N —6,/n(c) +100n - \/[6\/@ —100n}2 —36n(c)
18



Manteniendo constante ¢ y su valor en 80 m2 y volviendo a n variable independiente, la funcion
adquiere la expresion que muestra el Grafico N° 5, cuya consideracion lleva a las siguientes
inferencias bajo las determinantes de partida:

GRAFICO N° 5

25 | n _fs\/ﬁﬂoon—\/[s\/@—mo@2 -36n(c)

20 18

1,5 1

H (pisos)

1,0

0,5 4

0 2 4 6 8 10
n (viv/piso)

a) La DB =200 Hab/ha, no es viable sino solamente a partir de que n > 1, requiriendo de
partida una altura de la edificacion relativamente mayor a tres pisos.

b) En tanto se incremente n y hasta cuando alcance valores préximos a 4, la altura de la
edificacion disminuye precipitadamente; no obstante, empieza a mostrarse viable el
tipo de vivienda multifamiliar con edificaciones de un piso.

c) Finalmente, conforme aumenta n disminuye dicha altura, tendiendo matematicamente
a cero. Asi, se requiere de apenas un piso edificado para la vivienda multifamiliar con

un numero de viviendas de 4 a 10; asunto a considerar en el caso sobre todo de la
vivienda de interés social.

Para conocer con exactitud el valor de n a partir del cual es viable la DB = 200 Hab/ha, basta
con tomar el radicando

6yn(c) —100n}2 —36n(c)

de la funcién que calcula H, igualar sus términos y despejar n; por tanto:

6Jn(c) —100n}2 — 36n(c)

de donde:

144(c)

n=
10 000

Calculando n parac=80m2, n=1,152

Cuando se incrementa c, la edificacion requerida aumenta en niumero de pisos, es el caso
del ejemplo en el que dicha constante pasa de 80 a 200 m2; no obstante, la tendencia se
mantiene, esto es, en tanto aumenta n, disminuye H, pero la DB = 200 Hab/ha, es factible a
partir de n = 2,88. Ver Grafico N° 6.
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GRAFICO N° 6
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Por otra parte, se puede conocer la funcién que calcula el tamafo del lote, considerando que
L = (5 000/200)(Ph)(n)(H) y dado que Ph es igual a 4, entonces:

L = 100(n)(H)

Esta funcion se observa en el Grafico N° 7 e indica que manteniendo constante n, por ejemplo
igual a 4 asimismo, conforme aumenta H también lo hace L, conservando una relacion

directamente proporcional.

GRAFICO N° 7
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3.- Analisis de la dotacion de suelo para equipamiento

También se requiere asumir una dotacion de suelo por habitante para equipamiento urbano
menor o local, y confrontarla con la que establece la norma legal en estudio. La superficie
para equipamiento —en m2—, por hectarea de suelo destinada al uso vivienda —llamada
E—, generalmente se calcula en funcion de la DB y de una dotacién por habitante (e); por
tanto, E = DB (e).

En la medida entonces que la dotacién de suelo para equipamiento e se expresa directamente
por habitante, se tiene que E1 = e, pudiéndose adoptar un valor de 10 m2, resultante de la
suma de 4 m2/Hab para equipamientos que requieren principalmente de edificaciones o
espacios cubiertos —educacion, socio-cultural, salud, asistencia social, religioso, comercial y
servicios, administrativo y servicios de orden, entre otros—; y, 6 m2/Hab para area verdes
como parques, jardines, plazoletas e instalaciones deportivas.



La expresion de la funcion E1 = 10 se observa en el Gréafico N° 8, conjuntamente con la de
E1 = 3 000/P1, ya vista en lineas anteriores. Su examen permite sefalar que:

GRAFICON° 8
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a) Las gréficas de las dos funciones se intersectan en el punto de coordenadas
P1 = 300 habitantes y E1 = 10 m2, lo cual indica que con esta DB se ocupa la
totalidad de la superficie destinada a equipamiento por cada hectarea de suelo
urbanizable, observando la dotacidn seleccionada.

b) Si se incrementa la poblacion —esto es, la DB—, con E1 = e la superficie para
equipamiento supera los 3000 m2, a costa de mantener constante la dotacion;
en cambio en E1 = 3 000/P1 ella disminuye y conforme P1 tiende al infinito, se
aproxima a cero.

c) Si disminuye la poblacién, en E1 = e la superficie para equipamiento asimismo se
reduce pasando de 3 000 a 250 m2 cuando P1 es igual a 25 habitantes; por lo que
si la densidad disminuye al 8,3% —vale decir a la doceava parte—, la dotacién de
suelo para equipamiento con respecto a una hectdrea de suelo urbanizable baja
del 30 al 8,3%.

Finalmente, también cuando P1 disminuye E1 se mantiene constante en E1 = e y
aumenta en E1 = 3 000/P1; de manera que si en la primera funcion es igual a 10 m2, en
la segunda llega a 120 m2, siendo asimismo notoria la diferencia.

Si se confronta la DB = 300 Hab/ha, con las maximas insinuadas para los diferentes tipos de
vivienda en el primer apartado, se tiene que:

a) Para la vivienda unifamiliar, la DB en cuestion supera a la maxima 220 Hab/ha, por
lo que la demanda de suelo para equipamientos comunitarios de alcance local que
genere la poblacion asentada en el suelo destinado a lotes, lograria ser cubierta
superando la dotacién asumida de 10 m2.

b) En cuanto a la vivienda bifamiliar, la DB maxima es de 330 Hab/ha, por lo que la
referida demanda casi siempre podria ser atendida, manteniendo la dotacion.

c) Con respecto a la DB maxima de 370 Hab/ha, para la vivienda multifamiliar, se
genera una brecha mas o menos significativa, cercana a un cuarto de ésta; volviendo
técnicamente inviable la densificacién con este tipo de vivienda, la cual podria
alcanzarse solamente sub-dimensionando el suelo para equipamientos.
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Profundizando igualmente el estudio de la DB = 300 Hab/ha, en cuanto al aprovechamiento que
procura del suelo destinado a lotes de acuerdo con la disposicidn legal, esto es 5 000 m2 por
cada hectarea de suelo ocupada, se debe formular la siguiente igualdad a fin de conocer en
primera instancia el comportamiento de la altura de la edificacion:

9H? + 6H,/n(c) +n(c) 5000

(n)(H) - 300
Ph

y puesto que Ph es igual a 4, se tiene:
9H? + 6H,/n(c) +n(c) = 66,7n(H)
de modo que:

oH? +H| 6,/n(c) ~66,7n | +n(c) =0
b+ b2~ 4ac

Esta ecuacion puede resolverse mediante X = 5
a

y entonces:

N -6,/n(c) +66,7n - \/[6\/@ - 66,7@2 ~36n(c)
- 18

Nuevamente manteniendo constante ¢y su valor en 80 m2y volviendo a n variable independiente,
la funcidon adquiere la expresion que contiene el Grafico N° 9, cuyo estudio conduce a las
siguientes conclusiones en el marco de las determinantes de partida:

GRAFICO N° 9
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a) La DB = 300 Hab/ha, no es viable sino solamente a partir de que n sea préximo a 3,
requiriendo de partida una altura de la edificacion muy cercana también a tres pisos.

b) Conforme aumenta n y hasta cuando alcanza valores proximos a 6, la altura de la
edificaciéon disminuye rapidamente, incluso a menos de dos pisos, pero ya es posible
el tipo de vivienda multifamiliar con edificaciones de dos y tres pisos.



c) Por ultimo, conforme aumenta n disminuye dicha altura, tendiendo matematicamente
a cero. Asi, se requiere de practicamente dos pisos edificados para la vivienda
multifamiliar con un nimero de viviendas de 6 a 10 por piso; asunto nuevamente a
considerar con mayor interés en el caso especialmente de la vivienda de interés social.

Se puede conocer con exactitud el valor de n a partir del cual es viable la DB = 300 Hab/ha,

tomando el radicando
2
[6, In(c) - 66,7n} -36n(c)

de la funcién que calcula H, e igualando sus términos y despejando n; por tanto:

6Jn(c) - 66,7@2 = 36n(c)

de donde:
n = 0,032367(c)
Calculando n para ¢ = 80 m2, n = 2,58
Igualmente, si se incrementa c, la edificacion requerida aumenta en nimero de pisos, es el caso

del ejemplo en el que la referida constante pasa de 80 a 200 m2; sin embargo, la tendencia se
mantiene, esto es, en tanto aumenta n, disminuye H, pero la DB = 300 Hab/ha, es viable a partir

de n = 6,47. Ver Grafico N° 10.

GRAFICO N° 10
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Finalmente, es posible establecer la funcion que determina el tamafo del lote, observando que
L = (5 000/300)(Ph)(n)(H) y dado que Ph es igual a 4, entonces:

L = 66,666(n)(H)

Esta funcion se observa en el Grafico N° 11 e indica que si se mantiene constante n, por
ejemplo igual a 4 asimismo, conforme aumenta H también lo hace L, conservando una relacién

directamente proporcional.
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GRAFICO N° 11
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Los analisis precedentes corresponden como se ha dicho a la norma de la Ley Organica
de Régimen Municipal que originalmente regulaba la cesién gratuita de suelo para vias y
equipamientos, la misma que fue reformada mediante la Ley Organica Reformatoria a la Ley
de Régimen Municipal —Registro Oficial N° 429 de 27 de septiembre de 2004—, y por la cual
se reduce la cesion gratuita de suelo al 35% de la superficie total del terreno. Asi el Articulo
237 —nueva numeracion de la norma por efectos de la codificacion—, sefalaba manteniendo
el inequivoco mandato de que asimismo todas las clases de divisién del suelo se sometan a la
figura de la cesion obligatoria: “b) Cuando se trate de parcelaciones a ceder gratuitamente la
supetficie de terreno para vias, espacios libres y arborizados y de caracter educativo, siempre
que no exceda del treinta y cinco por ciento de la superficie total”.

La reduccion al 35% significd una fuerte limitacion para la consecucion de los propdsitos que
justifican las cesiones gratuitas de suelo para vias y equipamientos comunitarios, mas aun
cuando el nuevo texto de la norma mantuvo las limitaciones ya sefaladas para su aplicacion, y
ella en esencia se ha mantenido en el Articulo 424 del COOTAD hasta la fecha, aunque con las
siguientes precisiones que ameritan destacarse aqui. Por una parte, que la cesidn se calculara
sobre el “area util urbanizable del terreno o predio”; y, por otra, que en el caso del equipamiento
no sera menor al 15%, dejando, en consecuencia para las vias el maximo del 20%.

En los siguientes modelos se estudia la norma vigente, pero vale advertir entonces que el
analisis de la cesion de suelo para vias ya efectuado sobre el Articulo 249 de la Ley Organica
de Régimen Municipal, es valido también para ella; pues desde el punto de vista tedrico
justamente y por tanto mas alld de que ahora deba establecerse con respecto al “area util
urbanizable del terreno o predio”, en uno y otro caso se considera exclusivamente el suelo con
aptitud para la urbanizacion.



Modelos G2

Comportamiento de las dotaciones de suelo paralotes, viasy
equipamientos, de conformidad conlas cesiones obligatorias
de suelo previstas en el Cédigo Organico de Organizacion
Territorial, Autonomia y Descentralizacion - COOTAD

El COOTAD promulgado en el suplemento del Registro Oficial N° 303 de 19 de octubre
de 2010, originalmente en relacion a esta materia establecia las siguientes normas en los
Articulos 424 y 487.

Articulo 424 “Porcentaje del area verde fraccionada’: “En toda urbanizacion y fraccionamiento
del suelo, se entregara a la municipalidad, minimo el diez por ciento y maximo el veinte por
ciento calculado del area util del terreno urbanizado o fraccionado, en calidad de areas verdes
y comunales. Tales bienes de dominio y uso publicos no podran ser cambiados de categoria.
Dentro del rango establecido no se consideraran los bordes de quebrada y areas de proteccion,
zonas de riesgo, playas y areas de proteccion ecologica.

“Se prohibe todo tipo de exoneracion a la contribucion de areas verdes y comunales, excepto en
funcién del lote minimo vigente segtn la planificacion municipal, en cuyo caso se compensara
con el pago en dinero segun el avalto catastral”.

Articulo 487.- “Ejecucion de proyectos™ “b) Cuando se trate de fraccionamientos a ceder
gratuitamente la supetrficie de terreno para vias, espacios abiertos, libres y arborizados y de
caracter educativo, siempre que no exceda del treinta y cinco por ciento de la superficie total’.
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Al respecto se debe precisar lo siguiente:

a)

El Articulo 424, contenia disposiciones mas especificas para el caso de las cesiones
gratuitas de suelo para equipamientos, esta vez bajo la denominacién de “areas verdes y
comunales”, aunque al referirse con esta obligacién unicamente a las “urbanizaciones”
y “fraccionamientos”, omitia a las “subdivisiones”, mencionadas en su Articulo 470.

Regulaba esta cesion de suelo en una proporcion de minimo el 10% y maximo el 20%,
del “area util del terreno urbanizado o fraccionado”, pero sin sefalar explicitamente
qué se ha de entender por “area util”. Por el contenido del mismo texto legal en
consideracion, se podria suponer que ella correspondia a la superficie del “terreno
urbanizado y fraccionado”, menos ‘los bordes de quebrada y areas de proteccion,

zonas de riesgo, playas y areas de proteccion ecoldgica’.

Pero en rigor en dicha norma subyace un error conceptual, pues confunde suelo
urbanizable con area util de un predio o terreno. El primero corresponde al suelo con
aptitud para la urbanizacion —y es al cual ella pretende referirse—, en tanto que el
segundo corresponde a la proyeccién de un terreno en el plano horizontal —principio
general de la agrimensura—, al margen de su pendiente y que permite obtener su
area util o real.

De esta manera entonces, esta norma en los términos que de todos modos fue
concebida, intentaba superar algunas de las omisiones que tenia la Ley Organica de
Régimen Municipal — LORM, por una parte, buscando garantizar el suelo con vocacion
para acoger a las “areas verdes y comunales™ y, por otra, fijando un minimo de cesién
de suelo para estos usos, de modo tal que no alcance prelacion absoluta la dotacion
de suelo para vias y por ende el acceso a los lotes.

Sibienlo expuesto en cuanto a la localizacion del equipamiento en general tiene asidero,
vale la pena considerar que las llamadas “areas verdes”y con algunas previsiones,
pueden habilitarse en las llanuras de inundacién o margenes de proteccion de rios,
aprovechando sus valores paisajisticos y en suma su calidad ambiental; ahi estan los
parques lineales en algunas ciudades ecuatorianas, cuyo suelo ha sido el producto de
las cesiones gratuitas de suelo de los terrenos riberefos.

Esta norma, por otro lado, expresamente disponia que no habra exoneracion alguna
de la cesidn gratuita de suelo para “areas verdes y comunales”, exceptuando cuando
ella corresponda a superficies menores al respectivo “lote minimo”, situacion en la cual
procedia la compensacion en dinero por un monto igual al avalio catastral de tales
superficies de suelo. Nétese que este articulo inconsultamente sefala en el inciso que
regulaba este asunto, que se trata de una “contribucion de areas verdes y comunales’,
pero en rigor no es tal —vale decir, un acto voluntario—, sino una obligacién de
caracter legal.

Por su parte el Articulo 487 aludia exclusivamente a los “fraccionamientos’, dejando
de lado las otras dos clases de division del suelo mencionadas en el Articulo 470,
pero ademas tomaba literalmente el texto de la Ley Orgénica Reformatoria a la Ley de
Régimen Municipal referido a las “parcelaciones urbanas’. Se ratificaba asi el “treinta
y cinco por ciento de la superficie total’ para vias y equipamientos, sin perjuicio de que
para el calculo de la cesidn de suelo para estos Ultimos se aplique el Articulo 424, esto
es, el rango del 10 al 20% del “area util del terreno urbanizado y fraccionado”.



De esta manera, la cesion de suelo para “areas verdes y comunales”, se volvié funcion
del “area atil” y en principio, y bajo el supuesto de que se mantenga constante el
porcentaje de dotacién, por ejemplo 20%, ella aumentaba proporcionalmente al “area
atil”. No obstante y considerando que esta area debia también ser aprovechada para el
emplazamiento de la red vial y el loteamiento, inevitablemente estos usos alcanzaron
prelacion y presionaron a la disminucion del “area dtil”para “areas verdes y comunales”
—observando el minimo: 10%—, en ausencia sobre todo de una normativa municipal
especifica o, en su caso, de proyectos de “reestructuracion de lotes”, para “distribuir
equitativamente entre los propietarios los beneficios y cargas de la ordenacion urbana’
en materia de equipamientos —COQTAD, Articulo 470—.

La Ley Organica Reformatoria al Cédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion, publicada en el Registro Oficial N° 166 del 21 de enero de 2014, modificd
los Articulos 424 y 487, de manera tal que este Ultimo dejaba de regular la cesidn gratuita
en divisiones de suelo, pasando al primero esta tarea y adoptando tales actuaciones las
denominaciones de “fraccionamientos’ y “urbanizaciones’. El Articulo 424 dice:

“Porcentaje de area verde, comunal y vias. - En la division de suelo para fraccionamiento y
urbanizacion, a criterio técnico de la municipalidad se entregara por una sola vez como minimo
el quince por ciento (15%) y maximo el veinticinco por ciento (25%) calculado del area util del
terreno en calidad de areas verdes y comunales, de acuerdo con el Plan de Ordenamiento
Territorial, destinando exclusivamente para areas verdes al menos el cincuenta por ciento de
la superficie entregada.

“Se exceptua la entrega de areas verdes y comunales si la supetrficie de terreno a dividirse no
supera los mil metros cuadrados, en este caso el porcentaje se compensara con el pago en
dinero segun el avallo catastral; con estos recursos la municipalidad debera crear un fondo
para la adquisicién de areas verdes, comunales y/o de obras para su mejoramiento. La entrega
de la sumatoria de areas verdes, comunales y de vias no debera exceder del treinta y cinco por
ciento (35%) de la propiedad.

“En las areas consolidadas, los bienes de dominio y uso publico destinados a areas verdes y
comunales, podran ser cambiados de categoria exclusivamente a favor de instituciones publicas
para consolidar equipamientos tales como seguridad, educacion y salud de conformidad con los
casos y porcentajes, que establezca en su normativa el Gobierno Autonomo Descentralizado.
La institucién publica beneficiaria tendra la obligacion de compensar el equivalente al valor del
bien que recibe.

“Los proyectos habitacionales realizados en funcion de la Ley de Propiedad Horizontal deberan
aplicar los porcentajes de areas verdes y comunales indicados en esta ley’.

Norma que suscita las siguientes consideraciones:

a) Se incremento el porcentaje de cesion de suelo para equipamiento —“areas verdes y
comunales™, pasando del minimo 10% y maximo 20%, a la dotacion “como minimo
el quince por ciento (15%) y maximo el veinticinco por ciento (25%)...”, por lo que de
alguna manera se puso de manifiesto el interés del legislador de ampliar la dotacion
de reservas de suelo con este fin. Asi, la prevision legal sobre las reservas de suelo
para equipamiento se incrementd en el 50% en cuanto al minimo y en el 25% en
cuanto al maximo.
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b)

Otra modificacion que incorpora esta norma respecto de su predecesora, es la que
imponia que esta obligacién se cumpla “destinando exclusivamente para areas verdes
al menos el cincuenta por ciento de la superficie entregada” para equipamiento
comunal en general. En este sentido fue clara también la intencién del legislador por
garantizar concurrentemente la dotaciéon de espacios verdes de alcance local, en
general parques infantiles, barriales, vecinales y parroquiales, entre otros.

Modificé asimismo la regulacidon destinada a exceptuar la obligacion de ceder
gratuitamente suelo para “areas verdes y comunales” a determinados terrenos y a
compensarla en dinero por un monto igual al avaltio catastral de la superficie resultante
de la aplicacion de la norma. Asi, abandond el buen criterio del “lote minimo’ ya
comentado y adopt6 tal excepcion para los terrenos de superficies iguales o menores
a mil metros cuadrados que se sometan a division; lo cual supuso también abandonar
la posibilidad de contar con lotes, aunque de superficies menores, pero que podian
servir para el emplazamiento de algunos equipamientos de alcance local, pero sobre
todo como superficies que concurran a la conformacion de otras mayores, mediante
las “reestructuraciones parcelarias’” segun senalaba la LORM, “reestructuraciones
urbanas” en los términos del COOTAD vy “reajustes de tierras’ en los de la Ley de
Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo —LOOTUGS.

Esta reforma senalaba que “con estos recursos la municipalidad debera crear un fondo
para la adquisicion de areas verdes, comunales y/o de obras para su mejoramiento”,
disposicion confusa porque literalmente no cabe tal “adquisicion’, pero si la de terrenos
para tales fines, aunque sin mayor viabilidad si los montos de expropiacion de éstos
se incrementaban significativamente en relacién a los avallos catastrales. Sin duda,
finalmente, el fondo en cuestion habra servido en las municipalidades para cofinanciar
las obras de mejoramiento de los equipamientos ya existentes.

Mantenia constante el maximo porcentaje de cesion de suelo para vias y equipamientos
con respecto a la superficie total del predio sometido a division: “La entrega de la
Ssumatoria de areas verdes, comunales y de vias no debera exceder del treinta y cinco
por ciento (35%) de la propiedad”; cuestion que acentud la prelacion del trazado de la
red vial y del loteamiento, en el aprovechamiento del “area dtil” de los predios, hasta
cumplir con el minimo para “areas verdes y comunales™ el 15%. Mas aun, no resulta
dificil pensar que en el propio trazado vial habria alcanzado preferencia el acceso a
los lotes sobre su capacidad, esto es, sobre las secciones transversales de las vias
colectoras y locales.

Esta modificacion permitia el cambio de categoria de bien de las cesiones gratuitas
de suelo —que originalmente este mismo cddigo lo prohibia expresamente—, bajo
las siguientes condiciones: “En las areas consolidadas, los bienes de dominio y uso
publico destinados a areas verdes y comunales, podran ser cambiados de categoria
exclusivamente a favor de instituciones publicas para consolidar equipamientos tales
como sequridad, educacion y salud de conformidad con los casos y porcentajes, que
establezca en su normativa el Gobierno Auténomo Descentralizado’.

Asi, se observara que el cambio en referencia —que de por si ya entrafa algunas
conflictividades—, se permitia, contradictoriamente, solo en las areas consolidadas
de las ciudades, en las cuales generalmente los suelos destinados a “areas verdes y
comunales” han recibido en el tiempo trabajosos proyectos de largo plazo, pero que

debian dar paso a equipamientos en los sectores de la seguridad, educacion y salud



—a cargo de instituciones del Gobierno central, luego de la enmienda hecha en el afho
2015 al Numeral 7 del Articulo 264 de la Constitucion—, con el curioso argumento de
“consolidarlos™ pero que seguramente llevo en especial a la ocupacién de espacios
verdes ya constituidos como tales, con edificaciones para los usos en cuestion. Sin
duda y asi se sefale que “...La institucion publica beneficiaria tendra la obligacion de
compensar el equivalente al valor del bien que recibe”, se trata de una politica publica
muy cuestionable, que evidencié la debilidad del Estado ecuatoriano en su conjunto,
para contar con el suelo necesario para satisfacer las dotaciones de equipamientos
publicos en todos los érdenes.

No es clara esta reforma a qué se referia, cuando afirmaba que tal “consolidacion” se
realizara “de conformidad con los casos y porcentajes, que establezca en su normativa
el Gobierno Autonomo Descentralizado”.

Finalmente y con buen criterio, vuelve obligatoria la cesién gratuita de suelo para
equipamientos y en las proporciones ya revisadas, en “...Los proyectos habitacionales
realizados en funcion de la Ley de Propiedad Horizontal”, pero no explicita si estos
espacios son o no bienes de dominio y uso publico, asunto de extrema importancia.

La segunda modificacién que sufre la normativa del COOTAD en cuanto a los porcentajes de
cesion para vias y equipamientos, se concreta a través de la Disposicion Reformatoria Primera,
Numeral 4, de la LOOTUGS, al Articulo 424, en los siguientes términos:

“Se entregara como minimo el quince por ciento (15%) calculado del area util urbanizable
del terreno o predio a urbanizar en calidad de areas verdes y equipamiento comunitario, de
acuerdo a lo establecido por la planificacion municipal, destinando exclusivamente para areas
verdes al menos el cincuenta por ciento de la superficie entregada.

“La entrega de areas verdes, comunitarias y de vias no excedera del treinta y cinco por ciento
(35%) del area (util urbanizable del terreno o predio”.

Este nuevo tenor amerita las siguientes observaciones:

a)

Ratifica el minimo del 15% ya previsto en la Ley Organica Reformatoria al Cédigo
Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion, de 2014, para
equipamientos, pero deja de lado la imprecisa denominacion de “areas verdes y
comunales”y la reemplaza por la de “areas verdes y equipamiento comunitario”. Se
entiende que las “areas verdes” forman parte del equipamiento comunitario y quizas
su explicitacion se justifica por cuanto tales espacios son motivo nuevamente de una
regulacion especifica.

Pero noétese la falta de rigurosidad en la construccidon de la norma cuando en el
siguiente inciso —al regular el porcentaje maximo total de cesion de suelo—, ya no se
mantiene la denominacién de “equipamiento comunitario”, sino que éste es llamado:
“areas” ... “comunitarias’.

Dicho porcentaje, manteniendo el espiritu de la norma antes indicada, debe calcularse
en relacion al “area util urbanizable del terreno”, pero se introduce el término
“urbanizable”, el cual mejora la referencia al suelo con aptitud para ser urbanizado
por sus caracteristicas geoldgicas y geotécnicas, pendientes y valores ambientales
—ecoldgicos, funcionales, productivos, paisajisticos y cientifico—culturales—, en la
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a)

medida que éstos no impongan su conservacion, vale decir su sustraccion al sellado
definitivo que supone la construccion de obras de infraestructura y edificaciones.
Debié ser llamada simplemente —pero con mayor propiedad—, como “area
urbanizable del terreno”.

Elimina el maximo del 25% para equipamiento, seguramente para volver mas flexible
la dotacién de suelo para vias, sobre todo porque en esta modificaciéon el conjunto
de cesiones de suelo —esto es, para vias y equipamientos—, vale observar, estan
referidas a porcentajes del “area util urbanizable del terreno”.

Se ratifica también la disposicion por la cual al menos el 50% de la superficie de
esta cesion se destinara a “areas verdes”, y cuya probable justificacion fue ya
motivo de comentario.

En lo concerniente a la cesion de suelo para vias, esta reforma al igual que su inmediata
predecesora, la incluye en el maximo del 35%, conjuntamente con la destinada a
equipamiento comunitario; pero este porcentaje, como se advirtio, ya no se refiere a
la superficie total del predio, sino que, en los mismos términos establecidos para el
equipamiento, su calculo es con respecto al “area util urbanizable del terreno”.

Es muy probable que el legislador haya establecido el 20% en tanto superficie maxima
para vias —considerando que la dotacién minima para equipamiento es del 15% y
que el total de las cesiones de suelo no debe superar el 35%—, con sustento en el
criterio de que generalmente en estos proyectos tal porcentaje es el que se destina al
emplazamiento de la red vial local.

De hecho, es técnicamente correcto que las vias también estén calculadas sobre el “area
util urbanizable del terreno” —mas propiamente, en relacion al suelo urbanizable—,
para impedir el emplazamiento de esta infraestructura en suelo sin aptitud para
la urbanizacién, cuya falta de control en el pasado ha sido causa de trazados sin
mayor funcionalidad y generadores de riesgos para los asentamientos, cuando no de
incrementos en sus costos de dotacion y en los de otras obras de infraestructura.

Al haberse eliminado el porcentaje maximo de cesidon gratuita de suelo para
equipamientos, la norma no aclara que en las actuaciones o proyectos de divisiéon de
terrenos en los cuales no se requiera la apertura de vias, la cesién gratuita de suelo
para equipamiento podria llegar a ser del 35% del “area util urbanizable del terreno”.

La reforma en estudio también dispone que: “En el caso de predios con una superficie inferior
a tres mil metros cuadrados, la municipalidad o distrito metropolitano, podra optar entre exigir
la entrega del porcentaje establecido en los incisos previos de areas verdes y equipamiento
comunitario del area util del terreno o su compensacién en dinero segun el avalto catastral
del porcentaje antes indicado, de conformidad con lo establecido en la ordenanza municipal
correspondiente. Con estos recursos la municipalidad debera crear un fondo para la adquisicion
de areas verdes, equipamiento comunitario y obras para su mejoramiento”.

Corresponde asimismo las siguientes observaciones:

Nuevamente se modifica la norma que exceptua la obligacion de ceder gratuitamente
suelo para equipamiento: “areas verdes y equipamiento comunitario”, pues si bien se
mantiene el enfoque por el cual se establece una superficie de terreno referente para



su aplicacién, esta accidn se vuelve opcional para las administraciones municipales,
pues podria ser compensada en dinero por un monto igual al avallio catastral de la
superficie resultante.

Asi, tal excepcion considera a los terrenos de superficies menores a tres mil metros
cuadrados que se sometan a division, pero en la medida que su aplicacion es optativa,
abre la posibilidad de que las municipalidades puedan contar con lotes pequefios y de
tamano medio que —ratificando lo dicho—, se destinen al emplazamiento de algunos
equipamientos de alcance local, pero sobre todo como superficies que concurran a la
conformacion de otras mayores, mediante la figura del “reajuste de tierras” regulada
por la LOOTUGS.

Esta reforma conserva el criterio de que “con estos recursos la municipalidad debera
crear un fondo para la adquisicién de areas verdes, equipamiento comunitario y obras
para su mejoramiento”; disposicion que mantiene la confusién ya comentada en
lineas anteriores, al igual que sobre las dificultades para su viabilidad y el destino que
seguramente viene teniendo este fondo, esto es, el cofinanciamiento de las acciones
de mejoramiento de los equipamientos ya existentes.

En cuanto a que: “En las areas consolidadas, los bienes de dominio y uso publico destinados
a areas verdes, podran ser cambiados de categoria exclusivamente a favor de instituciones
publicas para consolidar y construir equipamientos publicos de conformidad con lo que
establezca en su normativa el Gobierno Auténomo Descentralizado. La institucion publica
beneficiaria tendra la obligacion de compensar el equivalente al valor del bien que recibe, en
base al avaltio realizado por el Gobierno Auténomo Descentralizado municipal o metropolitano”;
debe senalarse:

a)

En el marco de las observaciones ya formuladas sobre la versién de esta norma
contenida en la Ley Organica Reformatoria al Cédigo Organico de Organizacion
Territorial, Autonomia y Descentralizacién, la modificacion introducida por la LOOTUGS,
dispone que exclusivamente “los bienes de dominio y uso publico destinados a areas
verdes, podran ser cambiados de categoria”, excluyendo de esta manera a otros
equipamientos. En cuanto a la finalidad, ésta se amplia, pues se podra aplicar para
“consolidar y construir equipamientos publicos” en general; por ultimo, y superando la
confusion ya comentada, en esta reforma se dispone que tales acciones se produzcan
“de conformidad con lo que establezca en su normativa el Gobierno Auténomo
Descentralizado”.

Vale la pena insistir, pese a los cambios vigentes, la inconsulta politica publica que
subyace en el conjunto de esta modificacion, pues si bien, por una parte, se establece
la obligatoriedad de que en las actuaciones o proyectos de division de suelo urbano, se
efectue una cesion gratuita de suelo para equipamientos de al menos el 15% del suelo
urbanizable de los predios o terrenos —del “area util urbanizable del terreno™—, y de
la cual al menos la mitad debe destinarse a “areas verdes”; por otra, estos espacios
pueden, sin mas, ser cambiados de categoria para “consolidar y construir” otros
“equipamientos publicos”.

Por esto mismo, si bien el 1 de agosto de 2018, la Corte Constitucional derogé entre
otras la enmienda al Numeral 7 del Articulo 264 de la Constitucion, restituyendo a
los gobiernos municipales la competencia de “Planificar, construir y mantener la
infraestructura fisica y los equipamientos de salud y educacion...”, la aplicacion de
esta disposicion aunque no es imperativa, debe ser desalentada en cualquier caso.
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c) Finalmente, en esta reforma desaparece toda alusion a la cesidn gratuita de suelo para
equipamientos en proyectos habitacionales sujetos a la Ley de Propiedad Horizontal,
en los cuales, si bien por su naturaleza no existe division alguna de suelo, no es menos
cierto que la poblacién residente en ellos demanda la dotacién de equipamientos de
caracter basico, que por otra parte deben ser inventariados y aprovechados en tanto
bienes de dominio y uso publico, incluyendo las vias de estas actuaciones.

En este marco y puesto que el COOTAD establece en buena medida las proporciones en
los que se dividira para vias y equipamientos el 35% de cesion gratuita de suelo, para fines
del andlisis este total se divide asi: 20% para vias, magnitud —ya se dijo—, generalmente
aceptada en el orden técnico y fijada como maxima por el Articulo 424 de dicho cédigo, y 15%
para equipamientos, determinada en cambio en calidad de minima por esta misma norma.
Bajo estas condiciones, de conformidad con la ilustracion adjunta que considera una hectarea
de suelo urbanizable —es decir de suelo con aptitud para la urbanizacién en atencién por lo
menos a su relieve y caracteristicas geoldgicas y geotécnicas—, y llamando asimismo:

DB = densidad bruta
DN = densidad neta

P+ = poblacién de la DB
P2 = poblacién de la DN
L1 = dotacién de suelo para lotes/ habitante
Vi = dotacién de suelo para vias/ habitante
E1 = dotacion de suelo para equipamiento/ habitante
/>—> 1 ha
/—» Vias 20 %
. Equipamientos 15 %
. Lotes 65 %
Entonces:
Ly 6 500
P+
Vi 2000
P+
yy
1
Eq— 500
P4

La expresién de estas funciones se observa en el Grafico N° 1. Los ejes de las ordenadas L1,
E1y V1, son asintotas verticales; pues igualando a cero el denominador, P1 es asimismo igual
a cero. A su vez, el eje P1, también es asintota horizontal de la funcion, en la medida que:

lim f(P1)=_lim 6500:

Pi—>+0 Pi>+eo  P1

0
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1.- Analisis de la dotacion de suelo para lotes

Para el estudio de la dotacidn de suelo para lotes por habitante y por tanto de la viabilidad de
los diferentes tipos de vivienda que procura la normativa en estudio, se adopta nuevamente la
ya sefalada composicion familiar promedio establecida por el INEC. Asi llamando:

Ph = promedio de personas por hogar = 4, por fines practicos; y,
L = tamano de lote, entonces:

L = L1 (Ph)

Por otra parte y a fin de contar con un rango de consideracion muy amplio, se fijan
igualmente como DB extremos 25 y 500 Hab/ha; por tanto, los tamafos de lotes variarian
de 52 m2 —(6 500/500)4— a 1 040 m2 —(6 500/25)4—. Las respectivas densidades netas
se pueden establecer considerando que por la disposicion legal se destinan 3 500 m2 a
vias y equipamientos por cada hectarea ocupada, por lo que la funcion es la siguiente:

_ 10 000P
6 500

En consecuencia, a las densidades brutas antes senaladas les corresponde en su orden las
DN de 38 y 769 Hab/ha, menores a las obtenidas con la aplicacion de la norma de la Ley
Organica de Régimen Municipal — LORM, en la medida que el suelo destinado a lotes pasa de
5000 a 6 500 m2.

Analizando la dotacion de suelo para lotes por habitante, se tiene:

a) Para la vivienda unifamiliar la DB podria variar desde 25 Hab/ha, en tanto que para el
limite superior se toma el ya sefialado tamafio minimo de lote igual a 90 m2; siendo
asi, L1 = 22,5 m2y DB = 290 Hab/ha, densidad relativamente superior a la mitad del
extremo 500 Hab/ha y mayor en algo mas del 30% a la alcanzada por la norma de la
LORM. Por tanto, los tamarfios de lotes variarian entre 90 y 1 040 m2.

b) En el caso de la vivienda bifamiliar, si bien la DB tendria como limite inferior asimismo
25 Hab/ha, el superior podria duplicar al establecido para el tipo de vivienda unifamiliar,
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esto es 580 Hab/ha, con L1 =22,5 m2/2 y L = 90 m2 —(22,5/2)8-; no obstante esta
opcién supone extremar ain mas la intensidad de uso —a mas de que supera el limite
de 500 Hab/ha—, por lo que se puede optar por las consideraciones ya formuladas
en los modelos anteriores, por el punto medio entre 290 y 580 Hab/ha, esto es, DB
= 435 Hab/ha —densidad otra vez mayor en algo mas del 30% a la obtenida con la
norma de la LORM-, en cuyo caso y en un sentido practico, nuevamente L1 = 15 m2
y L =120 m2, superficie que permite incrementar el area construida a 25 m2/persona.
Asi, en este caso los tamafos de lotes variarian entre 120 y 2 080 m=2.

Para la vivienda multifamiliar se ratifican, por una parte, las observaciones formalizadas
en los modelos anteriores sobre las dificultades que entrafa la concreciéon de las
densidades extremas de 25 y 500 Hab/ha; y, por otra, la indagacién sobre la viabilidad
del tipo de vivienda multifamiliar con la “edificacion en altura” y el tipo de implantacion
aislada. De esta ultima se toman sus resultados para calcular la poblaciéon de
la densidad bruta y por ultimo este indicador, observando esta vez la normativa
constante en el COOTAD.

Volviendo entonces a la funcion L1 = 6 500/P1 y recordando que:

n = numero de viviendas por piso en un bloque edificado
¢ = superficie de construccion por vivienda, y
H = altura de la edificacién en nimero de pisos, con una altura de 3 metros por piso; se tiene:

6 500
oH? & 6H\/n(c) +n(c)

(n)(H)(Ph)

P1=

en consecuencia:

6 500(n)(H)(Ph)

o +6Hn(c) +n(c)

La expresion de esta funcion, manteniendo n = 4 y ¢ = 80 m2, se presenta en el Grafico N° 2, y
Su examen da paso asimismo a las siguientes consideraciones:

a)

Como resultado del incremento del suelo destinado a lotes por cada hectarea de suelo
ocupado, esto es, de 5000 a 6 500 m2, P1 manteniendo el comportamiento de la
familia de curvas a la que pertenece, alcanza valores mas altos en comparacion con
los ya vistos en los modelos anteriores.

Asi, es posible hallar similares conductas en los intervalos: menos de 2 pisos, entre 2
y 6 pisos, mas de 6 y hasta 18 pisos y los superiores a esta altura.

Por lo dicho, en este caso también P1 tiende a incrementarse en el intervalo de H
entre 2 y 6 pisos, llegando la DB al maximo nuevamente en las inmediaciones de
los 6 pisos, esto es practicamente a 480 Hab/ha, superior nuevamente en mas del
30% a la obtenida con los 5 000 m? fijados por la norma de la LORM —-370 Hab/ha-—.
Asi, se ratifican nuevamente las innegables ventajas de este rango observando las



formalidades impuestas de partida, pues en él se alcanzan las densidades de poblacién
mas altas con edificaciones de alturas que podrian ser estimadas como “modestas”.

d) Porlodicho, la abscisa H en la que P1 se vuelve maximo es la misma que la establecida
en los modelos anteriores, esto es:

Hmax =

Jn(e)
3

Ya se reemplazé en esta ecuacion los valores de 4 y 80 para n y c, respectivamente
—cuatro viviendas por piso y 80 m2 de superficie de construccion por vivienda—,
obteniéndose H = 5,96 pisos. Reemplazando H = 5,96 pisos en la funcién, se obtiene
que exactamente P1 o la DB maxima corresponde a 484 Hab/ha.

GRAFICO N° 2
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En consecuencia para la vivienda multifamiliar —al igual que para los otros tipos de vivienda—,
el mayor beneficio que otorga la norma vigente —Articulo 424 del COOTAD—, respecto de la
originalmente prevista por la LORM —Articulo 249—, al incrementarse la superficie destinada a
lotes de 5 000 a 6 500 m2, es el aumento de la densidad poblacional que en términos de la DB
méaxima supone pasar de 370 a 480 Hab/ha, adoptando los valores n =4 y ¢ = 80 m2, vélidos
por ejemplo para programas de vivienda de interés social. Pero es igualmente importante
destacar que este incremento de la densidad se produce con la misma altura de la edificacion,
en el caso considerado 6 pisos, cuyas bondades han sido ya expuestas.

2.- Analisis de la dotacién de suelo para vias

Puesto que de conformidad con la norma contemplada en el COOTAD debe destinarse para
vias maximo el 20% del suelo urbanizable, magnitud ya considerada en los modelos anteriores
al estudiar la norma establecida en la LORM, y por cuanto en éstos se demostré que con la
DB =200 Hab/ha se ocupa la totalidad de la superficie en cuestion —observando las dotaciones
asumidas—; corresponde efectuar su confrontacion con las densidades maximas insinuadas
para los diferentes tipos de vivienda en el apartado anterior para la norma prevista en el
COQTAD. En esta perspectiva se tiene que:

a) Para la vivienda unifamiliar, la DB en cuestién se distancia de la maxima 290 Hab/ha,
generando una brecha cercana a un tercio de ésta; por tanto, la demanda de suelo
para vias colectoras y locales a la que dé lugar la poblacion asentada en el suelo
destinado a lotes, no podria ser atendida.
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b)

En cuanto a la vivienda bifamiliar, la DB maxima es de 435 Hab/ha, y entonces se
produce una brecha de mayores proporciones, en mas de la mitad de ésta; la cual
limita las posibilidades de densificacion con este tipo de vivienda.

Con respecto a la DB maxima de 480 Hab/ha, para la vivienda multifamiliar, tal
brecha se acentua, volviendo también técnicamente inviable la densificacion, la cual
podria alcanzarse solamente sub-dimensionando gravemente el suelo para las vias
colectoras y locales.

Andlogamente a los modelos anteriores, profundizando el estudio de la DB = 200 Hab/ha, en
cuanto al aprovechamiento que procura del suelo destinado a lotes de conformidad con la
disposicion legal, esto es 6 500 m2 por cada hectarea de suelo ocupada, es necesario plantear
la siguiente igualdad a fin de conocer en un primer momento el comportamiento de la altura de
la edificacion:

9H? +6Hn(c) +n(c) 6500
(n)(H) - 200
Ph

y puesto que Ph es igual a 4, se tiene:

OH? + 6H,/n(c) + n(c) = 130n(H)

de modo que:

Esta ecuacion puede resolverse mediante X =

9H? +H| 6,/n(c) ~130n | +n(c) =0
—b+b? —4ac

2a

y entonces:

N ~6,/n(c) +130n - \/[6\/@ —130n}2 ~36n(c)
18

Manteniendo constante ¢ y su valor en 80 m2 y volviendo a n variable independiente, la funcion
obtiene la expresion que muestra el Grafico N° 3, cuyo anadlisis conduce a las siguientes
conclusiones bajo las determinantes de partida:

a)

b)

La DB =200 Hab/ha, ya es viable con valores de n incluso menores a 1, requiriendo de
inicio alturas de la edificaciéon cercanas a dos y medio pisos.

Conforme aumenta n alcanzando valores préximos a 4, la altura de la edificacion decrece
precipitadamente con valores que van de mayores a menores cercanamente a un piso.

Aproximadamente a partir de n = 4, dicha altura va disminuyendo lentamente, tendiendo
matematicamente a cero.

Asi, en teoria y cumpliendo la DB = 200 Hab/ha, se requiere menos de un piso
edificado para los valores de n de 2 a 10, situacion que se explica por cuanto el valor
L1 —dotacion de suelo para lotes/habitante—, que corresponde a 6 500/200 = 32,5



m2, genera para n = 4, por ejemplo —por tanto, también para los demas valores
de n mencionados—, un tamafio de lote mayor al requerido por la superficie de
emplazamiento de la edificacion con ¢ = 80 m2.

Efectivamente, si H = 1, L = 6 500/200(Ph)(n)(H) = 32,5(4)(4)(1) = 520 m2. A su vez,
si la superficie de emplazamiento de la edificacion = (4)(80) = 320 m2 asume una
forma cuadrada y un retiro lateral de 1,5 m. —tedrico, para cumplir las condiciones
impuestas—, demanda un lote de 436 m2 —menor a 520 m2—, y da lugar a una
densidad de 238 Hab/ha —6 500(16)/436—, mayor a 200 Hab/ha.

La funcién para cumplir la densidad de partida, mantiene ¢ en 80 m2 y L1 en 32,5 m2,
pero reduce el niumero de habitantes del lote de 16 a 12,64, por tanto L = 12,64(32,5)
=410,8 m2. Si en este tamano de lote se inserta la superficie de emplazamiento de la
edificacion, se genera un retiro lateral de 1,185 m, que cumpliendo la determinante de
partida es igual a 3H/2, porlo que H=0,79y la altura de la edificacién = 3(0,79) = 2,37 m.

e) En términos practicos esto supone edificaciones de un piso, pero a condicion de
incrementar el valor de ¢ de 80 a 98 m2, pues con esta dotacion de superficie de
construccion por vivienda, la superficie de emplazamiento de la edificacion suma 392
m2 —4(98)—, el retiro lateral corresponde a 1,5 m y la superficie de lote llega a 520
m2, observando la densidad de 200 Hab/ha. Desde esta perspectiva del andlisis,
incrementos como el sefalado constituye uno de los beneficios de la norma contenida
en el COOTAD al pasar de 5 000 a 6 500 m? la superficie destinada a lotes por hectarea
de suelo ocupado; asunto nuevamente a considerar particularmente en el caso de la
vivienda de interés social.
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Para averiguar con precisién el valor de n a partir del cual es viable la DB = 200 Hab/ha, basta

con tomar el radicando:
2
6Jn(c)~130n |~ 36n(c)

de la funcién que calcula H, igualar sus términos y despejar n; por tanto:

6Jn(c) —130n}2 - 36n(c)

de donde:

n = 0,008522(c)
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Calculando n para ¢ = 80 m2, n = 0,682.

Al incrementarse c la edificacion requerida aumenta en nimero de pisos, es el caso del ejemplo
en el que dicha constante pasa de 80 a 200 m2; no obstante, la tendencia se mantiene, esto es,
en tanto aumenta n, disminuye H aunque con variaciones fuertes antes de n = 4, pero la DB =
200 Hab/ha, es factible a partir de n = 1,704. Ver Grafico N° 4.
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Finalmente, es posible conocer la funcion que calcula el tamafo del lote, considerando que L =
(6 500/200)(Ph)(n)(H) y puesto que Ph es igual a 4, entonces:
L =130(n)(H)

Esta funcién se muestra en el Grafico N° 5 e indica que manteniendo constante n, por
ejemplo igual a 4 asimismo, conforme aumenta H también lo hace L, guardando una relacion

directamente proporcional.
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3.- Analisis de la dotacién de suelo para equipamiento

Con sustento en las argumentaciones ya expuestas en el modelo anterior, en ésta se parte
manteniendo la dotacién —en m2—, de suelo para equipamiento por habitante E1 = e = 10. La
expresién de esta funcién se observa en el Grafico N° 6, conjuntamente con la de E1 = 1 500/P1,
ya vista en lineas anteriores. Su examen permite sefalar que:



a)
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Las gréficas de las dos funciones se intersectan en el punto de coordenadas P1 = 150
habitantes y E1 = 10 m2, por tanto con esta DB se ocupa la totalidad de la superficie
reservada a equipamiento por cada hectarea de suelo urbanizable, advirtiendo la
dotacion elegida.

Si se incrementa la poblacién —esto es, la DB—, con E1 = e la superficie para
equipamiento supera los 1500 m2, a costa de mantener constante la dotacion;
en cambio en E1 = 1500/P1 ella disminuye y conforme P1 tiende al infinito, se
aproxima a cero.

Si disminuye la poblacién, en E1 = e la superficie para equipamiento asimismo se
reduce pasando de 1 500 a 250 m2 cuando P1 es igual a 25 habitantes; por lo que si la
densidad disminuye al 16,6% —esto es, a la sexta parte—, la dotacion de suelo para
equipamiento en relacion a una hectarea de suelo urbanizable baja del 15 al 2,5%.

Por ultimo, igualmente cuando P1 disminuye, E1 se mantiene constante en E1 = e y
aumenta en E1 = 1 500/P1; de manera que si en la primera funcién es igual a 10 m2,
en la segunda llega a 60 m2, siendo también notoria la diferencia.

Si se confronta la DB = 150 Hab/ha, con las maximas insinuadas para los diferentes tipos de
vivienda en el primer apartado, se tiene que:

a)

Para la vivienda unifamiliar, la DB en cuestion es menor a la maxima 220 Hab/ha y
en consecuencia la demanda de suelo para equipamientos comunitarios de alcance
local generada por la poblacion asentada en el suelo destinado a lotes, no podria ser
atendida con la dotacién sugerida de 10 m2.

En cuanto a la vivienda bifamiliar, la DB maxima es de 330 Hab/ha, por lo que la
demanda en cuestion tampoco seria susceptible de cobertura en los términos de
dotacion propuestos, pues la brecha supera a la mitad de la maxima.

Con respecto a la DB maxima de 370 Hab/ha, para la vivienda multifamiliar, se genera
una brecha mucho mas significativa, proxima a los dos tercios de ésta; imposibilitando
técnicamente la densificacion con este tipo de vivienda, la cual podria alcanzarse
Unicamente sub-dimensionando de modo extremo el suelo para equipamientos.

Cabe concluir manifestando que la reforma sufrida por la normativa que regulaba
originalmente la cesiéon gratuita de suelo para vias y equipamientos, esto es la
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contemplada en la LORM antes del afo 2004, impacta muy negativamente en la
constitucién de reservas de suelo para el equipamiento urbano menor o local, pues tal
cesién se ha reducido del 30 al 15%, esto es, a la mitad; lo cual significa que con la
dotacién asumida de 10 m2/habitante, se pasa de una capacidad de cobertura maxima
de 300 Hab/ha a una de 150 Hab/ha.

En general, esto es perjudicial para el conjunto de la ciudad ecuatoriana, habida cuenta
que estas cesiones han sido y son la concrecién de la politica publica méas idénea para
que las municipalidades puedan contar con reservas de suelo para equipamientos, mas
aun si de por medio estan significativas limitaciones financieras para la expropiacion de
suelo en cantidades suficientes para alcanzar al menos indicadores de dotacion como
el sugerido en esta obra. Pero sobre todo es perjudicial pensando en los asentamientos
de vivienda para las familias de estratos socio-econdmicos bajos, en la medida que
buenas dotaciones de suelo para equipamientos comunitarios —particularmente de
areas verdes—, deben compensar su ausencia en el espacio intrafamiliar.

Ahondando igualmente el estudio de la DB = 150 Hab/ha, en cuanto al aprovechamiento que
procura del suelo destinado a lotes previsto en la disposicion legal, esto es 6 500 m2 por cada
hectarea de suelo ocupada, se debe formular la siguiente igualdad a fin de conocer en primera
instancia el comportamiento de la altura de la edificacion:

9H? +6H,/n(c) +n(c) 6500
(n)(H) - 150
Ph

y puesto que Ph es igual a 4, se tiene:

9H? +6H,/n(c) +n(c) = 173,3n(H)

de modo que:

Esta ecuacion puede resolverse mediante X =

oH? +H[ 6,/n(c) ~173,3n | +n(c) =0
—b++b? —4ac

2a

y entonces:

-6,/n(c) +173,3n - \/[6\/@ —173,3n}2 ~36n(c)
H=
18

Otra vez manteniendo constante ¢ y su valor en 80 m2 y volviendo a n variable independiente,
la funcién adquiere la expresiéon que muestra el Grafico N° 7, cuyo andlisis lleva a las siguientes
conclusiones en el marco de las determinantes de partida:

a)

La DB = 150 Hab/ha, es viable a partir de que n sea préximo a 0,4, requiriendo una
altura de la edificacién cercana a 1,7 pisos, descendiendo luego precipitadamente
conforme n se acerca a 1 y con menor pendiente a 2; a partir de este valor la referida
altura se situa préxima a 0,6 pisos hasta llegara n = 10.



b) Ni mas ni menos que el comportamiento del intervalo que mas interesa, el de n mayor
a 2 hasta 10, es analogo al ya visto para el caso de la red vial local en el apartado
anterior, pero obviamente al tratarse de una densidad menor —pues el suelo disponible
para tal infraestructura puede cubrir la demanda de hasta la DB = 200 Hab/ha—, la
distancia entre el tamafio de L que genera L1 y la superficie de emplazamiento de la
edificacion con ¢ = 80 m2, se acentla notoriamente; pues L1 pasa de 32,5 a 43,3 m2, L
de 520 a 693 m2, manteniéndose constante dicha superficie en 320 m2,

c) En sentido practico, al igual que para el caso de las vias, debera alcanzarse un
piso manteniendo la DB = 150 Hab/ha, lo cual supone incrementar la superficie de
construccion de 80 a 136 m2, tamario que por ejemplo se aleja de los considerados
generalmente pertinentes para la vivienda de interés social; sin perjuicio, obviamente,
de que esta opcion pueda ser valida para la de otros estratos socio-econémicos.
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Se puede conocer con exactitud el valor de n a partir del cual es viable la DB = 150 Hab/ha,
igualando los términos del radicando:

6Jn(c)-173, SnT —36n(c)

de la funcién que calcula H y despejando n; por tanto:

6yn(c) —173,3@2 - 36n(c)

de donde:
n =0,004812(c)
Calculando n para ¢ = 80 m2, n = 0,385.
Si se incrementa c, la edificacion requerida aumenta en nimero de pisos, es el caso del ejemplo
en el que tal constante pasa de 80 a 200 m2; sin embargo, la tendencia se mantiene, esto es,

en tanto aumenta n, disminuye H aunque con cambios fuertes antes de n = 4. La DB = 150
Hab/ha, es viable a partir de n = 0,96. Ver Grafico N° 8.
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GRAFICO N° 8
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Por ultimo, es posible establecer la funcién que determina el tamafio del lote, observando que
L = (6 500/150)(Ph)(n)(H) y puesto que Ph es igual a 4, entonces:

L = 173,333(n)(H)

Esta funcion se observa en el Grafico N° 9 e indica que si se mantiene constante n, por
ejemplo igual a 4 asimismo, conforme aumenta H también lo hace L, conservando una relacion
directamente proporcional.

GRAFICO N° 9
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4.- Recomendaciones para mejorar la normativa vigente

Con sustento en los andlisis precedentes, se formulan las siguientes recomendaciones
destinadas a mejorar la politica publica de cesion gratuita de suelo en proyectos de parcelacion
urbana, contenida en el Articulo 424 del COOTAD.

a) Es necesario que la norma en consideracion empiece adoptando una denominacién
genérica—que podria serla misma de “parcelacion urbana™, para referirse a todas las
actuaciones publicas, privadas y de otro orden, que tengan como propdsito la division
de predios urbanos y que dependiendo de su tamafo, forma, ubicacién con respecto
a la red vial preexistente y de la normativa urbanistica en vigencia, puede demandar la
apertura de vias y la consecuente ejecucion obligatoria de obras de urbanizacion; sin
perjuicio, en cualquier caso, de que estas actuaciones también contemplen cesiones



gratuitas de suelo para equipamiento comunitario, de conformidad con la normativa
nacional y local.

Convendra referirse a las reservas de suelo para equipamiento como “areas verdes
y otros equipamientos comunitarios”, mejorando el texto vigente: “areas verdes y
equipamiento comunitario”. Manteniendo el espiritu del legislador, se ratifica entonces
la referencia explicita a las “areas verdes”, en la medida que son motivo de una
regulacion especifica.

Debe preferirse la denominacién de “area urbanizable del terreno” a la de “area util
urbanizable del terreno”, entendiendo que ésta es el suelo que de conformidad con
la normativa nacional y local tiene aptitud para ser urbanizado por sus caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas, pendientes y valores ambientales —ecolégicos, funcionales,
productivos, paisajisticos y cientifico-culturales—, en la medida que éstos no
impongan su conservacion, vale decir su sustraccion al sellado definitivo que supone
la construccion de obras de infraestructura y edificaciones.

Si bien los porcentajes de cesion gratuita de suelo para vias y equipamientos, se
aplican al “area util urbanizable del terreno” —mas correctamente, como se ha dicho,
al suelo urbanizable—, esto es: minimo el 15% para “areas verdes y equipamiento
comunitario”, y maximo el 35% para “areas verdes, comunitarias y vias”; a fin de
garantizar la dotacién de reservas de suelo para equipamiento urbano menor o local
en general, cumpliendo normas o estandares minimos, es necesario que la cesion
gratuita de suelo se incremente al menos al 40% —y deseablemente al 45%—, de la
superficie de suelo urbanizable del terreno o predio.

En esta misma linea de reflexiéon debe aclararse la disposiciéon por la que en las
actuaciones o proyectos de division de terrenos en los cuales no se requiera la apertura
de vias, la cesion gratuita de suelo para equipamiento podria llegar a ser del 35% del
“area util urbanizable del terreno”, y de aceptarse la reforma sugerida, al 40%.

El suelo sin vocacion para la urbanizacion, debe destinarse a la conservaciéon o a
la explotacion con actividades productivas primarias compatibles con la vivienda,
siendo lo méas deseable su integracion a los lotes, pues constituye la mejor opcion
para su manejo.

Sin perjuicio de lo anterior y tratdndose de las divisiones de suelo de terrenos riberefios,
las cesiones de suelo para “areas verdes”, con las previsiones que correspondan,
pueden emplazarse en las llanuras de inundacion o margenes de proteccion de rios, a
fin de aprovechar sus valores paisajisticos y consecuente calidad ambiental.

La norma por la cual se exceptua la obligacion de ceder gratuitamente suelo para
equipamiento: “areas verdes y equipamiento comunitario”y ser compensada en dinero
por un monto igual al avalio catastral de la superficie resultante, debe recuperar la
versién constante en la Ley Organica Reformatoria al Cédigo Orgénico de Organizacion
Territorial, Autonomia y Descentralizacion, pero con el caracter de opcional; esto es,
que tal excepcion se aplique exclusivamente a los terrenos de superficies iguales o
menores a mil metros cuadrados y siempre que el suelo potencialmente a ceder, afecte
técnicamente al proyecto de parcelacion urbana y a sus normas, lo cual permitira que
las municipalidades ecuatorianas:
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- Dispongan de un mayor nimero y superficie de reservas de suelo para equipamiento

comunitario, a fin de atender las demandas de la poblacién de las ciudades y areas
urbanas en general, en el marco de la normativa de dotacion nacional y local.

- Indemnicen, con aquellas cesiones de suelo que no cumplan tal normativa

—particularmente la relacionada con las superficies—, cambiando previamente
su categoria de bien, las expropiaciones de suelo necesarias para garantizar la
dotacion de equipamientos comunitarios, concretamente la de aquellos de alcance
urbano y cantonal, que generalmente requieren superficies de suelo mayores.

- Estructuren, con las cesiones de suelo que asimismo no cumplan la referida

normativa nacional y local, superficies mayores mediante la concurrencia espacial
de aquellas, aplicando la figura del “reajuste de tierras’ regulada por la LOOTUGS.

- Obviamente, sera pertinente que, con los recursos econémicos recaudados por

la compensacion de la cesion gratuita de suelo exceptuada opcionalmente a los
terrenos de superficies iguales 0 menores a mil metros cuadrados, se conforme
un fondo para la adquisicion de suelo para equipamientos y para mejoramiento
de los existentes. De hecho y por los comentarios ya vertidos, se trata de una
medida con resultados muy poco importantes, particularmente porque mientras
las municipalidades calcularan el dinero que deberan pagar los particulares por la
cesion de suelo, en funcion de su avallo catastral; la adquisicion de suelo por parte
de dichos gobiernos locales, pese a la normativa vigente sobre las expropiaciones,
no escapara de la influencia del mercado y por lo tanto del riesgo de pagar montos
de dinero mayores a dicho avaluo.

Debe eliminarse la inconsulta politica publica por la cual las “areas verdes”, esto es, los
parques y plazoletas de todo tipo, puedan ser cambiados de categoria de bien para dar
paso a equipamientos que suponen el emplazamiento de edificaciones y en general de
espacios construidos que alteran al caracter de dichas areas.

Es pertinente recuperar la norma que obliga a la cesion gratuita de suelo para
equipamientos en proyectos habitacionales sujetos a la Ley de Propiedad Horizontal,
en los cuales —como ya se ha dicho—, si bien por su naturaleza no existe division
alguna de suelo, no es menos cierto que la poblacién residente en ellos demanda
la dotacidon de equipamientos de caracter basico, que por otra parte deben ser
inventariados y aprovechados en tanto bienes de dominio y uso publico. Obviamente,
esta politica debe también aplicarse a las vias de estos proyectos.

Finalmente, debe explicitarse la obligatoriedad de la cesidn gratuita de suelo para vias
y equipamientos comunitarios, con independencia del tiempo en el que los terrenos
con “area util urbanizable”—de conformidad con las determinaciones de los planes de
ordenacion urbanistica—, sean sometidos a division; obviamente, de existir cesiones
de suelo anticipadas, se consideraran en la aprobacion de los respectivos proyectos.
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